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modélisé selon divers cas : A : croisement simple ; B : croisement

avec déflexion d’angle a la sortie sur le soliton le plus taible; C':

croisement avec échanges d’énergie et de largeurs; D : croise-

ment radiatif avec déflexions d’angles et échanges d’énergie et

de largeurs. | . . . . . ..o

L7

Une simulation numérique qui montre que la distinction croise-

ment /rebond est parfois délicate a faire et son illustration par

le Programme de Modélisation : A : croisement sans échange

d’énergie, ressemblant a un rebond avec échange d’énergie; B :

croisement avec échange d’énergie, ressemblant a un rebond sans

échange d’'énergie.|. . . . . . ..o oL
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3

Un couplage assez court deux solitons mis en évidence grace a

la BPM puis figuré par le Programme de Modélisation| . . . . .

[0

Traversée d’'un couplage par un troisiéme soliton, observée grace

a la BPM et exprimée par le Programme de Modélisation : A :

sans perturbation ; 5 : avec pertes radiatives et déflexion pour le

troisieme soliton. Rebond d’un troisieme soliton sur le couplage :

(' : sans perturbation; D : avec pertes radiatives et déflexion

pour le troisieme soliton. £ : couple simple; f': celui-c1 défiéchi
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Chapitre 1

Introduction

«...le trouble et l’agitation sont considérables.» MICHEL HOUELLEBECQ [I]

Peu de concepts comme le chaos [2] ont montré une telle universalité et une
telle capacité a décrire des phénoménes dynamiques dans des domaines aussi
variés que la physique, la biologie, les sciences économiques et sociales. La no-
tion de chaos suggére désordre, complexité, incertitude et fractales; il est sou-
vent présent quand sont mis en jeu des phénomeénes non-linéaires. Par ailleurs,
une branche récente de la physique ondulatoire décrit les solitons ([3],[4]), des
ondes qui ne se dispersent pas; un certain effet non-linéaire compense la dis-
persion ou la diffraction de celles-ci, forgant leur énergie a rester compacte. De
ces deux concepts issus de la non-linéarité, on peut légitimement s’enquérir
d’une possible connexion. A ce titre, aucune autre espéce de soliton que les
solitons photoréfractifs n’est plus & méme de nous faire entrevoir les possibili-
tés d’un intense désordre, voire méme d’un chaos, car ceux-ci sont des entités
purement spatiales. Se formant dans des cristaux aux propriétés spécifiques,
les solitons photoréfractifs ont été jusque la trés peu étudiés, mais grace a un
outil de simulation, nous avons pu pressentir tout l'intérét d'une analyse de
leur dynamique sous le point de vue de phénoménes désordonnés.

L’analyse mathématique d'un systéme dynamique peut s’effectuer selon

plusieurs modalités. Disposant de fonctions dynamiques représentatives de
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I’état physique du systéme, et définies de maniére temporelle ou spatio-temporelle,
il est en effet possible de spécifier plusieurs démarches de calcul visant a carac-
tériser le comportement de ces fonctions dynamiques par rapport aux variables
explicatives temps/espace ([5],[6]).

Pour un systéme de nature chaotique, il est par exemple notoire que, dans
I'espace des phases, deux trajectoires initialement trés proches vont diverger
de facon exponentielle, si bien qu’elles se retrouveront trés vite totalement
décorrélées. L’intensité de ce phénoméne, emblématique du chaos, se caracté-
rise mathématiquement par un exposant de Lyapunov positif [7] représentant
le taux de cette divergence exponentielle. La représentation, dans l'espace des
phases, des trajectoires d'un systéeme chaotique constitue un attracteur étrange
dont la propriété principale est de posséder une dimension non-entiére, repré-
sentative d'une géométrie particuliére, qui fait apparaitre les mémes motifs a
différentes échelles d’observation ([8],[9]). Le concept de bifurcation [10] est
enfin central & la théorie du chaos : étant donné un paramétre physique du
systéme, apparaissant dans les équations dynamiques ([11],[12]), le diagramme
de bifurcation représente la multiplication des cycles possibles en fonction de

ce paramétre, jusqu’a un nombre de cycles infini caractéristique du chaos.

Le but du travail qui va suivre concerne essentiellement 1’analyse des phé-
nomeénes dynamiques photoréfractifs en tant qu'un phénomeéne désordonné et
sensible aux conditions initiales; et il sera alors examiné si les dynamiques
ainsi caractérisées peuvent étre rigoureusement qualifiées de chaotiques. Ainsi
chercherons-nous a particulariser de la maniére la plus exhaustive possible la
dynamique photoréfractive sous I'éclairage de paradigmes et concepts variés;
en effet, 'originalité et la particularité spatiale du probléme induisent un trai-
tement formel qui ne découle pas immédiatement de définitions préétablies
utilisées par exemple pour la caractérisation de phénoménes dynamiques tem-
porels ou spatio-temporels.

En premier lieu, apres avoir esquissé les équations qui régissent la dy-

namique photoréfractive, nous tacherons d’expliquer comment ces équations



sont résolues numériquement pour fournir des simulations numériques et sous
quelles formes s’expriment le désordre et la complexité de la dynamique soli-

tonique ainsi observés dans celles-ci.

Puis nous montrerons comment nos premiéres approches infructueuses d’adap-
tation directe des caractérisations de phénoménes dynamiques classiques nous
ont mené au Paradigme des Noeuds d’Interactions, qui consiste en une
interprétation localisée de la dynamique. Celle-ci sera modélisée selon une ap-
proche systéme via un Programme de Modélisation, dont les résultats nommés
cartes de moeuds seront exploités dans le cadre de la Méthode de Confor-
mations d’Evénements. Outre la transformation d’une dynamique solitonique
bidimensionnelle en une trajectoire bidimensionnelle, cette Méthode permettra
de quantifier numériquement la décorrélation entre deux cartes de noeuds, et
ainsi fournir une estimation de l'intensité de celle-ci via I'estimation de tauz
de divergence.

Ensuite, revenant aux simulations numériques et nous inspirant de ce for-
malisme dialectique "décorrélation entre deux dynamiques" précédemment
fondé, nous fournirons dans le cadre du Paradigme Global et de sa Meé-
thode, des estimateurs nommés forces de complexité dont le lien direct avec
I’équation dynamique initiale sera révélé. Cette Méthode sera alors adaptée
aux données expérimentales montrant image par image le comportement tem-
porel d’'un laser dans un cristal photoréfractif. La multicorrélation analysera
alors la perte de mémoire globale du faisceau sur lui-méme le long du cristal,
et la multiforce se chargera de 'estimer.

Chaque grand ensemble de caractérisations sera suivi d’une discussion vi-

sant a juger du caractére chaotique des descriptions obtenues.

Puis nous nous intéresserons au role descriptif primordial de la phase et
nous chercherons a caractériser non plus deux mais une seule dynamique.
Dans le cadre du Paradigme des Noeuds d’Interactions, nous estimerons ainsi
les diverses dimensions (fractale, de corrélation, d’information) d’une carte

de noeuds. Ensuite, dans le cadre du Paradigme Global, nous caractériserons
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numériquement le processus de redistribution d’énergie lumineuse a l’aide d’es-
timateurs utilisés en sciences économiques. Enfin, nous confronterons les deux

Paradigmes et leur Méthodes respectives.



Chapitre 2

Modélisation de la dynamique de

solitons photoréfractifs

«Sie ist ein Modell und sie sieht gut aus

Ich nehme sie heut’ gerne mit zu mir nach Hausy KRAFTWERK

2.1 Les solitons photoréfractifs et leur observa-

tion

2.1.1 La propagation de solitons brillants dans un cristal

photoréfractif

La question de la formation des solitons photoréfractifs est maintenant bien
comprise, grace a divers travaux assez récents.

La photoréfractivité se définit comme la dépendance spatiale de 'indice de
réfraction en fonction de I’éclairement. Ce phénoméne non-linéaire complexe
résulte de l’association de plusieurs phénomeénes de base qui concernent la
dynamique des charges au sein du cristal ; le modéle de Kukhtarev [13], consti-

tué de 5 équations, permet de l'expliquer de facon simple mais fédératrice.

>
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Plusieurs approches ont été alors proposées afin de rechercher les solitons pho-
toréfractifs. La premiére, celle de Segev et al. [14] était de type holographique;
celle de Christodoulides [15], moyennant certaines approximations, a permis
d’aboutir a une équation de propagation non-linéaire portant sur l’enveloppe
réduite U de la fonction d’onde, fonction des variables spatiales réduites X
transversale et Z de propagation, déduites des variables spatiales physiques x

et z a 'aide d’une longueur de réduction arbitraire et du vecteur d’onde k (cf.

Annexe :

oU 102U oUR\ U
—+= —(NL*-D = 2.1
'97 T 20x ( oX ) e =Y (2.1)

ou NL et D, désignant le coefficient non-linéaire et le coefficient de
diffusion, proviennent de grandeurs physiques telles le champ d’entrainement,
la température, les coefficients de Pockels, le vecteur d’onde...

Partant d’une démarche identique a celle de Christodoulides, ’approche
de Fressengeas et al. [16] a permis ensuite d’obtenir I’équation de propagation

dépendante du temps :

oU [ 1O°U
Y ADY) €

En(X, Z)exp T0HUP) —
(2.2)

2
<1 — eXp*T(H‘UF)) <NL2 — D8’U| ) v

X )1+ |UP

On voit deux différences avec ’équation précédente : I'introduction d’une nou-

_ 2 . .
T(HUF) en plus de la saturation lorentzienne en

velle saturation en 1 — exp
U/(1+ |U|?) et I'apparition d’un terme "mémoire" (voir Annexe |[A| pour I'ex-

pression plus compléte de ces quantités). Des solutions a profil constant

U(Xa Za 7—0) = \/FV(X7 TU) eXpZV(XO)Z (23>
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a un instant donné ont alors été recherchées et on a finalement trouvé 1’équa-

tion différentielle donnant le profil v en fonction de X :

2

—29v++" — (1 — exp_T(ng)) (2]\7L2 : —grﬁ) —2yexp T =0 (2.4)

L’obtention de ce profil se fait par résolution numérique de 1’équation dif-
férentielle 2.4 a 1’aide de routines basées sur la méthode de Runge-Kutta [19].
Un exemple de profil de soliton est représenté a la Figl2.1]

10
F1G. 2.1 — Profil 7(X) d’un soliton élémentaire.

Cette étude théorique a permis de révéler le comportement temporel des
solitons photoréfractifs [17], & savoir que leur taille ne varie pas de fagon mono-
tone avec le temps ; mais cet aspect temporel aura trés peu d’importance dans
la suite. Le comportement de ces solitons dans le cristal photoréfractif a été
enfin investigué ; un outil informatique, spécifiquement développé a cet effet, a
permis de mettre en évidence différents phénomeénes, comme ceux concernant
la focalisation (autofocalisation, surfocalisation, défocalisation), le bending ou
courbure des faisceaux et surtout la filamentation. Autofocalisation et surfoca-
lisation, ot le faisceau se resserre, sont le prélude a la filamentation, phénomeéne
trés important qui sera montré en détail plus loin. Pour l'instant, il est néces-

saire de décrire I'outil de simulation qui nous a menés & ces observations.
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2.1.2 La méthode de propagation de faisceau (BPM, Beam
Propagation Method)

L’étude théorique de la photoréfractivité en régime quasi-stationnaire méne
a une équation de propagation qui impose une résolution numérique. Un lo-
giciel de simulation a donc été mis au point afin de simuler la propagation
solitonique ; il a permis de mettre en évidence avec succes les différents aspects
de la dynamique des solitons. Un programme écrit en langage C se charge de
cette résolution numérique; il est basé sur la méthode de Split Step Fourier
[18]. Celle-ci est utilisée pour résoudre les équations aux dérivées partielles non-
linéaires comme ’équation de Schrodinger ; son nom provient du fait qu’elle
procéde par pas petits et qu’elle repose sur la transformation de Fourier. En
effet, 'équation de départ peut étre scindée en deux parties : une partie li-
néaire, qui est résolue dans le domaine fréquentiel et une partie non-linéaire,
résolue dans le domaine temporel. La méthode de Split Step Fourier est précise
a lordre 2 et posséde une faible complexité en nlog(n), ot n est le nombre
d’échantillons. Les parameétres nécessaires a 1’exécution du programme de si-

mulation basé sur cette méthode sont :

e le profil d’entrée donnant 'amplitude initiale A(X), s’identifiant & une
gaussienne A(X) = aexp~¥/®)* (g est amplitude du faisceau et w son
waist ou largeur) ou & une combinaison de profils de solitons;

e les caractéristiques physiques du cristal : coefficients non-linéaire N L, de
diffusion D et d’atténuation att ;

e le temps réduit 7 (cf[A]);

e les parameétres propres a la méthode de Split Step Fourier : résolution
resol f ft, taille de la fenétre transversale F'S ("Fenétre Signal"), valeur

du pas h et nombre N, de ces pas.

Dans tous les calculs de ce Mémoire, on aura pris D et att nuls, 7 = 0.2,
resolfft = 10 et h = 0.05 (sauf mention contraire). La Fig[2.2] résume ainsi

comment la BPM modélise la propagation du faisceau dans le cristal. Le
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profil d’entrée étant échantillonné avec N = 27¢%°Ufft gléments suivants X, I’al-
gorithme se charge de trouver 'amplitude (complexe) U(X;, Z;)i=1..N,j=1..N.
dans le cristal ainsi modélisé en progressant avec un pas h selon Z. La longueur

totale du cristal simulé vaut donc ( = A X N,.

Z Cristal lF.fs

4—~C--—+

L

FS/N +

|

5 HLE L

Nz échantillons —-‘

F1G. 2.2 — Echantillonnage par la Beam Propagation Method d’un cristal de

FFace d insertion du profil
e

dimensions réduites F'S et (.

Enfin, on exploite les résultats de cet algorithme sous la forme de si-

mulations numériques ot l'on représente l'intensité lumineuse I(X;, Z;) =

\U(X;, Z;)]? (ou la phase ¢(X;, Z;) = arctan [Q(U(X“Zj))

le]))} dans le cas des cartes

de phase, cf dans tout le cristal, selon une carte de couleur esquissée en

Fig2.3]
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i 2 0 B i 11

F1G. 2.3 — Carte de couleur représentant la valeur de I'intensité lumineuse dans

une simulation (base 100).

2.1.3 Probléme de réapparition des solitons au bord op-

posé et sa résolution

Il est a noter que, de part le caractére spectral de ’algorithme de Split Step
Fourier, les solitons sortant d’un bord horizontal de la fenétre de simulation

réapparaissent au bord opposé (Fig|2.4)).

Afin de pallier & ce phénomeéne qui n’a rien & voir avec la dynamique qui
nous intéresse, il est nécessaire de procéder a un fenétrage du signal aux bords :
a la proximité de ceux-ci, le signal doit étre diminué de fagon a ce que I'intensité
lumineuse vale 0 aux extrémités, décroissance qui doit étre ajustée pour ne
pas étre trop brutale, sous peine de provoquer un effet identique & un bord de

fenétre.

Le filtre hypergaussien s’est avéré étre la solution ; il s’exprime par la fonc-
_(1X=N/20 . .
tion F(X) = exp (55277 ou N est toujours le nombre d’échantillons

suivant X, « la raideur et A le parameétre d’ajustement. Par exemple, avec une
raideur de 40, si 'on souhaite avoir 95% du signal a partir de 90% de la fenétre

transversale, on ajuste A de la maniére suivante :

1\ /40
A = log (E) — 90% = 0.028435

Le filtre ainsi obtenu est illustré a la Fig[2.5] et son efficacité est prouvée a

la Fig[2.6]
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Fic. 2.4 — Illustration du probléme de réapparition des solitons : le soliton 1
sortant du bord supérieur réapparait au bord inférieur et vice-versa pour le

soliton 2.

200 400 SO0 800

Tl I T T T T I T Y Y

-— 902% de la fenérre transversale

F1G. 2.5 - Filtrage hypergaussien.
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Avec filtrage

hypergaussien

Sans filtrage Avec filtrage

hypergaussien
yperg

F1G. 2.6 — (En haut) Résultat du filtrage hypergaussien sur la simulation pré-
sentée en Fig[2.4]; (en bas) autre exemple.

2.2 La présence de désordre

Les simulations numériques ont permis de mettre en évidence non seulement
la formation escomptée des solitons, mais surtout la trés grande complexité de

leur dynamique.
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2.2.1 La filamentation : un processus trés complexe

Il s’agit du phénoméne le plus emblématique de la dynamique solitonique.
La filamentation se définit comme la décomposition du faisceau initial en so-
litons ; ainsi, lorsque la taille de celui-ci augmente, le nombre de solitons ou
filaments augmente. Ce phénomeéne de filamentation est conforme aux résul-
tats obtenus par Zakharov et Shabat dans leur étude des solutions & n solitons
(temporels) de I'équation de Schrodinger non-linéaire [20]. Ils expliquent la
disparition des états liés par la différence de vitesse des deux solitons initiaux ;
dans notre cas, il s’agit de la saturation photoréfractive qui en est la cause.
Lorsqu’on introduit un faisceau large dans un cristal photoréfractif subit une
compression nommée surfocalisation. Il explose ensuite, en différents endroits,
en une gerbe de solitons de tailles et d’intensités variées. La richesse dynamique

de ce phénomene peut étre appréciée sur la Fig[2.7]

F1G. 2.7 — La filamentation d'un faisceau gaussien en une gerbe de solitons.
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Le faisceau qui filamente présente des propriétés de symétrie : le corps de
la trace du faisceau peut étre scindé en deux; les deux moitiés ainsi définies
peuvent elles-mémes subir le méme partage, ainsi que les quatre quarts résul-
tants (Fig. Ceci n’est pas sans évoquer une structure fractale, de maniére
trés limitée toutefois ; 'action de 'effet non-linéaire semble disposer de I’éner-
gie du faisceau d’une fagon hiérarchisée, selon la densité d’énergie en présence
(trés forte au milieu, de plus en plus faible au fur et & mesure que l'on s’en

écarte).

F1G. 2.8 — Mise en évidence des propriétés de symétrie d’une filamentation. Le
trait mauve plein partage 1’évolution du faisceau en deux, ce méme trait et les
deux traits mixtes rouges la partagent en quatre, ces trois traits précédents et

les quatres traits en pointillés gris la partagent en huit.

2.2.2 La sensibilité de la dynamique aux conditions ini-

tiales

Deux faisceaux gaussiens d’intensités initiales trés proches, 180 et 180.001

sont simulés. Les dynamiques obtenues sont alors visiblement différentes, comme
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illustre la Fig[2.9]; cette faible variation d’environ 5 - 107%% a eu ainsi des

conséquences directement observables.

r=180.001

F1G. 2.9 — Simulations obtenues pour deux faisceaux gaussiens d’intensités tres
proches : on peut remarquer par exemple qu'un soliton intense et un soliton

plus faible s’inversent d’une image a 'autre.

2.2.3 Amplification du bruit

La Fig montre la concaténation de plusieurs simulations successives.
On peut y constater que le bruit s’amplifie beaucoup, jusqu’a la disparition
presque de tous les solitons. Il est & noter que plus le coefficient non-

linéaire NL est important, plus le bruit prend d’importance.

2.3 Un possible chaos spatial d’abord qualifié de
complexité spatiale

Les observations ci-dessus, complexité de la dynamique, structure d’aspect

fractal, sensibilité aux conditions initiales et bruit semblent immanquablement
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F1G. 2.10 — Simulations successives montrant la disparition progressive des

solitons, noyés par le bruit.

évoquer un possible chaos. Il est toutefois plus prudent de ne pas qualifier aussi-
tot la dynamique photoréfractive comme telle, car les phénomeénes chaotiques
disposent de propriétés particuliéres que 'on peine a retrouver dans les dy-
namiques observées. En 'absence de vérification exhaustive et rigoureuse des
criteres de chaos présentés ci-dessous, "complexité spatiale” est par voie de
conséquence le terme le plus rigoureux qui puisse caractériser la dynamique

photoréfractive.

Aprés chaque grand ensemble d’analyses de la dynamique solitonique, afin
de se prononcer définitivement sur le caractére chaotique de la description
faite, nous chercherons a valider quatre critéres de chaos principaux ; en effet,
selon la littérature (|2],[5],[6],26]), pour qualifier de "chaotique" un systéme

dynamique, celui-ci doit présenter les propriétés suivantes :

e Une dynamique déterministe : condition acquise d’ores et déja de
maniére évidente, car la dynamique présente dépend de l'application &
un état initial de lois bien définies;

e Sensibilité aux conditions initiales (CI) : il s’agit du critére le plus
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évident, établissant que deux trajectoires initialement séparées d’une tres
faible distance dans l’espace des phases divergeront quand la dynamique
se mettra en place; cette divergence se fera trés rapidement (idéalement
de fagon exponentielle). De plus, la décorrélation soit rester robuste face
a la 'amplitude de perturbation des CI : la décorrélation restera la méme,
que l'on ait provoqué une trés faible ou une trés forte modification des
CI : le systéme bascule dans un état unique et indifférencié, le chaos,
quelque soit I'importance de la perturbation. Enfin, il doit y avoir non-
discrimination de la variation de CI : il ne peut y avoir de modification
de conditions initiales ne perturbant pas le systéme de la maniére décrite
plus haut ;

e Une dynamique stationnaire : le chaos ne peut étre caractérisé que
sur un ensemble invariant dans le temps;

e Des propriétés de récurrence : la structure de la dynamique montre

des propriétés de périodicité.
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Chapitre 3

Le Paradigme des Noeuds
d’Interactions (I N P)

«...the concept of absurdity is something I'm attracted to.» DAVID LYNCH

Ce chapitre va montrer comment nous sommes parvenus & une interpré-
tation originale de la dynamique de solitons photoréfractifs. Elle résulte de
I'inefficacité des tentatives initiales de caractérisation, basées sur une appli-
cation directe des méthodes classiques de spécification du chaos temporel ou

spatio-temporel.

3.1 Les outils habituels du chaos ne peuvent étre
adaptés

Partant d’une simulation numérique, nous cherchons a adapter les mé-

thodes habituelles d’analyse du chaos temporel, en utilisant I’équivalence spatio

temporelle proposée par Yariv [2I]. Dans la cadre de celle-ci, une analogie est
faite entre diffraction (spatiale) et dispersion (temporelle) ; Yariv décrit la pro-
pagation selon Z d’un faisceau monochromatique avec la polarisation dans le

plan transverse (X,Y) et montre que 'on peut mathématiquement assimiler

19
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diffraction et dispersion; Z reste le méme dans les deux cas et la variable
transversale X s’assimile alors au temps et vice-versa.

Utilisant ce point de vue, nous avions appliqué les concepts du chaos clas-
sique (diagrammes de bifurcations, attracteurs, diagrammes dans 'espace des
phases) a ce supposé chaos spatial en assimilant la variable transversale X au

temps.

3.1.1 Les premiéres tentatives de caractérisation

3.1.1.1 Les diagrammes Re (A(X, Zopu))-Im (A(X, Z,ut)) du profil de

sortie

Le chaos classique utilise les portraits de phase [22], ou I'on suit 1’évolution
au cours du temps des variables dynamiques dans l’espace des phases. La
structure vers laquelle convergent les trajectoires tracées est appelé attracteur;
un exemple bien connu en est 'attracteur de Lorenz [23]. Dans notre cas, la
variable X étant la variable assimilée au temps, on dispose en effet de deux
variables dynamiques, la partie réelle et la partie imaginaire de la distribution
d’amplitude A(X, Z,.) le long de la face de sortie du cristal.

Nous avons ainsi représenté le profil complexe de 'amplitude A(X, Z,,;) sur
la face de sortie en portant sur un diagramme {z, y} les paires Re(A(X, Zout)),
Im(A(X, Zyu)) pour tous les X de la face de sortie. Nous avons obtenu divers
diagrammes présentés en Figl3.1]; ces derniers sont constitués de lobes repré-
sentant les solitons. Il est a noter que la disposition et la forme des lobes varient
tellement d’un cas a 'autre qu’aucune convergence des diagrammes vers une
structure fixe n’est possible ; cette représentation n’est donc pas pertinente du

point de vue dynamique.

3.1.1.2 Les diagrammes ¢’ (X, Z,;)-1(X, Zout)i

Im(A(X,Zoyt))

darctan R 7o)

On utilise ici la dérivée de la distribution de phase ¢/ (X, Zyu) = e

et la distribution d’intensité élevée a la puissance 1/4 (afin de ne pas léser les
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A . b

0.4

Fic. 3.1 — Divers diagrammes de sortie. A : obtenu avec un faisceau gaus-
sien de waist faible et un coefficient non-linéaire faible; B : obtenu avec un
faisceau gaussien de waist plus important et un coefficient non-linéaire faible ;
C' : obtenu avec un faisceau gaussien de méme waist qu’en B et un coefficient
non-linéaire plus important ; D : obtenu avec un faisceau gaussien trés large et

un coefficient non-linéaire trés fort.

solitons les moins intenses). Nous avons obtenu des diagrammes dont quelques
exemples sont illustrés a la Figl3.2] La encore, étant donnée la trés grande va-
riété des résultats obtenus (quand de surcroit ceux-ci ne sont pas perturbés par
un bruit fort), on ne peut remarquer la moindre convergence des diagrammes

vers une structure précise.
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Fia. 3.2 — Exemples de diagrammes ¢'(X, Zy)-1(X, Zout)% A : coefficient

non-linéaire faible; B : coefficient non-linéaire fort.

3.1.1.3 Tentatives d’adaptation de diagrammes de bifurcation

Les diagrammes de bifurcation sont un outil incontournable de I’analyse des
phénomeénes chaotiques ([11],[24]). Ils représentent I’évolution de la variable
dynamique par-rapport au parameétre p du systéme. On y voit le doublement
du nombre de périodes possibles lorsque p augmente, jusqu’a 'entrée dans un
régime chaotique, ot le nombre de ces derniéres devient subitement infini. Pour
la dynamique de solitons photoréfractifs, nous ne disposons pas explicitement
de périodes; néanmoins, il peut étre constaté que notre systéme augmente
en complexité lorsque le nombre de solitons présents augmente, c’est-a-dire
lorsqu’on accentue la largeur du faisceau injecté. L’adaptation de diagrammes
de bifurcation & la dynamique photoréfractive suggére donc d’utiliser comme
parameétre la largeur du faisceau injecté et de voir comment évolue le nombre
de solitons créés avec celle-ci. Nous nous plagons ainsi sur la face de sortie et
cherchons a estimer le nombre de solitons présents a partir de la distribution

d’intensité selon X. Un exemple typique d’une telle distribution est donné a
la Fig]3.3|

On constate que le zoom effectué sur un pic montre que celui-ci, mal défini,
pourrait en fait recouvrir plusieurs solitons trés proches. Il serait alors trés

difficile voire impossible de programmer un algorithme fiable voué a estimer le
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o 401 fin b00 oo

F1G. 3.3 — Exemple de profil d’intensité sur la face de sortie, voué a estimer le

nombre de solitons.

nombre de pics. Les solitons présentent en effet des intensités trés disparates, et
il lui serait impossible de distinguer entre un "vrai" soliton et un artéfact causé
par I’échantillonnage ; en effet, méme si la résolution est élevée, les solitons les
plus fins ne sont toujours représentés que par un nombre faible de points.

De plus, I'idée méme d’adaptation de diagrammes de bifurcation est rendue
caduque par le simple fait que cette représentation fait appel a des entités

matérielles, les solitons, en nombre forcément fini.

3.1.2 Le besoin d’une nouvelle interprétation, non- uni-

dimensionnelle et non- univoque
3.1.2.1 Le désordre s’exprime partout

Tout cela améne & chercher une explication quant a 'incapacité de retrouver
des motifs connus en chaos classique : dans tout ce qui précéde, nous avions
exploité les résultats de simulations selon X. Or nous devons analyser une
dynamique spatiale, et la variable de propagation Z n’a jamais été utilisée
a quel moment que ce soit. A nouveau, il doit étre précisé avec force que
le désordre dans une filamentation s’exprime bel et bien dans tout I'espace :

en exploitant les données selon une direction unique, nous avons négligé une
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certaine partie de la dynamique du systéme. Il serait donc nécessaire, si 1'on
souhaite enfin ne rien perdre d’une dynamique désordonnée des solitons, de ne
pas négliger la dynamique telle qu’elle apparait lors de la propagation : on voit
alors surgir une certaine facon d’appréhender le chaos de solitons, maintenant

de fagon non unidimensionnelle.

3.1.2.2 Nécessité de plusieurs dynamiques

D’un point de vue ontologique évident, étant donné le caractére particu-
lier de notre probléme, on ne peut caractériser avec une seule dynamique ce
désordre reposant sur une sensibilité aux conditions initiales. Les profils de sor-
tie ne sont qu’un arrangement linéaire et statique de solitons qui ne révelent
rien des possibilités de la dynamique en termes de ce qu'une petite pertur-
bation peut provoquer, comme 'a montré la Fig[2.9] Une seule filamentation,
méme percue dans toute son étendue, ne dévoile en fait qu’'un désordre sta-
tique ; pour appréhender le supposé chaos de solitons, il est nécessaire d’utiliser
au moins deux dynamiques issues de conditions initiales proches. On met donc
a jour une certaine notion de potentialité qui doit rester centrale a toute phé-
noménologie du chaos; le Principe de Potentialité se définit alors de la
maniére suivante : le désordre de la dynamique photoréfractive, dont la spéci-
ficité spatiale empéche toute analogie avec les systémes temporels, repose sur
tout ce qu’une dynamique peut créer de différent si on perturbe ses conditions
initiales. Les caractérisations du désordre concluantes menées aux Chaplp| et
[0, basées sur I'analyse de la décorrélation de deuxr dynamiques expliqueront
ainsi a posteriori de fagon éclatante les raisons de I’échec des méthodes de ce

chapitre.
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3.2 Les interactions entre solitons comme créa-

trices d’incertitude

En regardant alors de plus prés 'image d’une filamentation, on remarque
que les solitons se propagent globalement en ligne droite; il s’agit alors de
la dynamique des solitons entre eux (collisions, répulsions, couplages) qui est
responsable des changements de direction. Nous avons donc étudié en détail
les interactions d’un nombre limité de solitons en faisant varier trés légeére-
ment leurs caractéristiques d’entrée, comme la phase. La Fig[3.4] montre a
titre d’exemple les dynamiques de trois solitons lorsqu’on fait varier la phase

de 'un d’entre eux.

A

F1G. 3.4 — Exemples de dynamiques a trois solitons obtenues en faisant varier

la phase du soliton supérieur.
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Ces exemples de dynamiques a nombre de solitons faibles nous ont donné la
conviction que le désordre, au sens brutalité des changements de dynamique, ne
s’exprime guére dans les simulations du genre de la Fig[3.4] c’est-a-dire dans
des zones trés limitées de l’espace. Par contre, la richesse de la dynamique
augmente avec le nombre de solitons et les facons dont ils interagissent. La

Fig[3.5] est a ce titre éloquente.

F1G. 3.5 — Exemple d'une dynamique & quatre solitons.

Nous avons en fait simulé des noeuds d’interactions de solitons; et un fais-
ceau gaussien épais qui filamente en est constitué d’une multitude, disposés
irrégulierement. Chacun de ces noeuds a une dynamique propre, et de l'in-
terconnexion de ces noeuds d’interactions jaillit une complexité d’ensemble.
Changer trés légérement les paramétres d’un seul noeud (phase, angle ou in-
tensité d’un soliton) modifiera de proche en proche des paramétres et/ou la
situation spatiale des noeuds d’interaction environnants, si bien qu’un peu plus
loin de la ol s’est opérée la modification initiale, rien ne sera tout a fait comme
avant ; la plupart des noeuds d’interactions auront changé de place dans le cris-
tal, beaucoup seront modifiés; des interactions ne se feront plus (on perd un
noeud d’interaction) ou au contraire de nouvelles apparaitront (on crée un
noeud d’interaction). Et encore plus loin de I’endroit ot la légére modification

a été faite, on ne pourra plus prévoir I'état de la dynamique. Cette perspective
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est conforme au Principe de Potentialité défini plus haut.

Ainsi s’énonce alors le Paradigme des Noeuds d’Interactions : la com-
plexité de la dynamique de solitons photoréfractifs tire son origine de la non-
des zones limitées de [’espace appelées noeuds d’interactions.

A titre d’exemple, la Fig[3.6) montre les dispositions différentes de quelques

noeuds d’interactions dans deux filamentations obtenues avec des conditions

initiales proches mais différentes.

r=180.0001

Fi1G. 3.6 — Dispositions de quelques noeuds sur les filamentations de deux

faisceaux gaussiens d’intensités r trés proches.

3.3 Preuves de la validité de P/ NP : perturba-
tion de divers réseaux

Nous venons donc d’affirmer que 'instabilité de la dynamique solitonique
est a rechercher dans la disposition spatiale des noeuds d’interactions. Il est a
ce titre intéressant de voir comment ce paradigme se justifie a I’aide d’arran-

gement spatiaux de noeuds sous forme de réseaux que 1’on va perturber.
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3.3.1 La destruction par le coefficient non-linéaire d’un

réseau initialement ordonné

En envoyant se rencontrer a angle droit deux groupes de six solitons, on

crée un réseau carré, représenté sur la Figl3.7

F1G. 3.7 — Réseau carré a 36 noeuds d’interactions, obtenu avec 12 solitons

Nous procédons alors a une augmentation en valeur absolue du coefficient
non-linéaire ; la Fig[3.8| en illustre les conséquences.

On peut constater alors comment cette augmentation déstructure totale-
ment le réseau; a la fin, pour un coefficient non-linéaire de —3.1, les solitons
incidents subissent de légéres pertes par rayonnement, ce qui modifie 1égére-
ment leur angle d’arrivée : le réseau carré initial est complétement détruit,

comme le montrent les agrandissements de la Fig3.9]

3.3.2 La perturbation d’un réseau avec les angles des so-

litons incidents

La Fig[3.10] présente un réseau losange obtenu avec la méme configuration

qu’en [3.3.1], sauf que 'angle relatif des deux groupes de 6 solitons est plus



3.3. Preuves de la validité de 'I NP : perturbation de divers réseaux 29
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F1G. 3.8 — Destruction du réseau initial par augmentation du coefficient non-

linéaire

faible.

Nous agissons sur les angles d’incidence de certains solitons incidents; les

effets en sont illustrés sur la Fig
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Vi N Y

NL=-1.2 NL=-3.1

FiG. 3.9 — Comparaison des réseaux pour un N L faible et un N L fort

F1G. 3.10 — Réseau losange & 36 noeuds d’interactions, obtenu avec 12 solitons

3.3.3 Les noeuds d’interactions responsables de ’ampli-

fication des perturbations

On peut constater dans les deux cas ci-dessus que le réseau est modifié,
mais que surtout les solitons émergents ont des directions trés différentes d’une
image a 'autre : d’une configuration initiale avec une trés légére perturbation,

on en est arrivé a un état de sortie trés désorganisé. Ceci s’explique par le fait
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F1G. 3.11 — Perturbation des angles de solitons incidents indiqués par une

fleche

que la perturbation s’est propagée et amplifiée tout au long d’un réseau de
plus en plus déformé; la disposition initiale légérement irréguliére de certain

noeuds d’interactions a contaminé de proche en proche les noeuds suivants.
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Nous venons donc de prouver la validité du Paradigme des Noeuds d’Inter-
actions en montrant comment une disposition des noeuds initiaux légérement
modifiée entraine des perturbations qui vont en s’amplifiant, jusqu’a ce que
I'on ait, sur la face de sortie, une dynamique totalement désorganisée.

On peut également noter que méme dans les cas non perturbés a l'ins-
tar de la Fig[3.10] les solitons a la sortie du réseau ne sont plus paralléles,
contrairement & ce que prévoyait théoriquement la géométrie réguliére du ré-
seau. De plus, cette figure montre des dynamiques finales différentes pour les
deux groupes de solitons émergents, alors que la configuration initiale était
parfaitement symétrique par rapport a l'axe médian. La raison de ces irré-
gularités doit en étre attribuée au bruit de quantification : la configuration
de départ (symétrique) est échantillonnée selon X sur un intervalle non sy-
métrique, [—270lfJt/2 —gresolfft /2 — 1] on introduit alors un biais que le
réseau amplifie. A la sortie du réseau, les solitons émergent donc avec de trés
légeres perturbations d’angles par rapport a ce que la géométrie prévoyait, ce
qui pousse certains a interagir entre eux et ainsi déstabiliser un état de sortie
qui aurait da étre théoriquement le miroir de 'entrée.

En somme, un réseau (régulier ou non) de noeuds d’interactions peut étre

qualifié de producteur de sensibilité aux conditions initiales.



Chapitre 4

Application du Paradigme des
Noeuds d’Interactions : la création

d’un Programme de Modélisation

(MP)

«Je simplifie, mais il faut toujours simplifier les choses pour mieux les

comprendre. s JACQUES CHIRAC

Ce chapitre vise a montrer comment la volonté d’application du Paradigme
des Noeuds d’Interactions a résulté en la création d’un programme imitant
la dynamique des solitons. Les simulations numériques s’avérent en effet étre
inexploitables du point de vue des noeuds d’interactions. Muni des lois d’inter-
actions entre solitons, ce Programme de Modélisation va prouver sa sensibilité

aux conditions initiales avec un nombre de solitons réduits.
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4.1 L’INP ne peut étre appliqué aux simula-

tions

Visant a caractériser la disposition des noeuds dans ’espace, le Paradigme
des Noeuds d’Interactions implique 1’extraction précise des noeuds d’interac-
tions dans des simulations. Comme le montre la Figld1] il est difficile de loca-
liser ces noeuds méme a 1’oeil nu quand la densité de solitons devient forte. Un
algorithme de localisation de noeuds basé par exemple sur une recherche de
minima locaux aurait ainsi d’énormes difficultés a situer les noeuds sans erreur
importante. De plus, certains sont souvent noyés dans des pertes par rayonne-

ment, pouvant induire un tel algorithme a faire de mauvaises interprétations.

\

|

Fi1G. 4.1 — La localisation des noeuds d’interactions serait possible la ou la
densité de solitons est faible (partie inférieure de l'image) mais deviendrait

trés ardue pour des densités élevées (partie supérieure de I'image).

Il faut ainsi chercher un nouveau modéle de dynamique de solitons dont la
commodité nous permettra d’extraire les informations sur les noeuds. Puisque
nous nous intéresserons uniquement aux interactions, ce Programme de Modé-
lisation consistera en une simplification de la dynamique solitonique résumée

a une typologie d’interactions.
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4.2 Vers une simplification de la dynamique so-

litonique : définition de régles d’interaction

4.2.1 Principe

Ce Programme de Modélisation se chargera de reproduire la richesse de
la dynamique solitonique [4] dans le cadre d’une approche systéme, ou 1'on
étudiera I’évolution d'une certaine population de solitons. Un soliton sera re-
présenté par ses bords, soit deux lignes paralléles ; la couleur de celles-ci figurera
I'intensité, selon la méme carte de couleur utilisée pour la BPM (Fig..

On se donne au départ une configuration de solitons, c’est-a-dire une liste
de n solitons dont on définit les positions initiales sur ’axe transversal X, les
angles initiaux, les phases initiales, les largeurs et les intensités. Ces grandeurs
de base sont résumés dans une matrice M qui inclut aussi la position (X, Z)
du soliton, X étant la coordonnée transversale et Z la coordonnée de propa-
gation. Une telle configuration est par exemple représentée en Figld.2] 1l est
nécessaire de noter que dans toutes les images obtenues par le programme de
modélisation, les solitons se propagent non plus de gauche a droite, mais du

bas vers le haut.

Fia. 4.2 — Exemple d’une configuration de 10 solitons dont on cherche a tester

la dynamique. La direction de propagation est vers le haut.

L’algorithme principal du Programme de Modélisation va alors calculer,
parmi toutes les interactions possibles, laquelle aura lieu a la coordonnée Z la
plus basse ; le type d’interaction est alors choisi selon des tests correspondant

aux états des deux solitons incidents (angle et phases relatifs, ...). Le lieu de
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I'interaction et d’autres parameétres de calcul sont alors mémorisés dans une
matrice-résultat P et tous les solitons sont "avancés" jusqu’a cette coordonnée
d’interaction, la matrice "état" M étant remise a jour. On calcule alors comme
précédemment l'interaction suivante et de proche en proche on constitue vé-
ritablement une dynamique de solitons qui vise a se rapprocher de ce qui est
observé dans les simulations numériques. Pour ce faire, on modélise différents

types d’interactions, dont le choix sera explicité en [4.2.3]

4.2.2 Les diverses interactions

Pour les illustrations de celles-ci, se reporter a la fin du Chapitre.

Soient 61, 02, 1, o, 11 et 1o les angles, phases et intensités des solitons 1
et 2 au moment de leur interaction et 0,.¢, ¢ref deux quantités définies comme
angle et phase seuils. Il est a noter qu’étant données les expressions relatives

de X et Z, les angles 6 sont réduits d’un facteur £Xj.

4.2.2.1 Rebond

Cette interaction ot deux solitons entrent en collision et se repoussent se

produit pour :

(

|91 — 02| < eref

™ T (41)

\ o1 — 2| > Pref

La Figld.5] montre un exemple d’une telle interaction observée dans une
simulation numérique, puis interprétée par le Programme de Modélisation. Les
collisions peuvent donner lieu a des échanges d’énergie entre les deux solitons,
accompagnés ou non de variations de largeur a la sortie. Il est & noter que les
intensités de sortie sont calculées de maniére a ce que I'énergie soit conservée
(cf. Annexe [B| pour les détails de calcul). Les échanges d’énergie peuvent se

faire suivant plusieurs modalités : le soliton transportant le moins d’énergie
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peut voir son énergie augmenter grace a la collision mais il peut également
devenir plus faible. De I’énergie peut enfin étre perdue par rayonnement lors
de la collision (rebond radiatif). Le Programme peut également prendre en
charge un "rebond avec réflexion" : cette interaction consiste en un rebond ou

un soliton ne change pas de direction, I'autre semblant se "réfléchir" sur lui

(Figlt.5).

4.2.2.2 Croisement

Le croisement est une interaction consistant en deux solitons qui se croisent

sans interagir, se produisant pour :

|91 — 92| > Gmf (42)

sans autres conditions sur @1, @9, 71 et ry. Certaines simulations (cf
ont montré qu’il peut y avoir des perturbations des solitons a la sortie, surtout
si ceux-ci sont fortement dissemblables. La Figl4.6] expose un croisement de
deux solitons tel qu’il est observé dans une simulation ; pour représenter ce phé-
nomeéne, le Programme de Modélisation a alors prévu toutes sortes d’échanges,
de perturbations d’angles et de pertes par radiation, esquissés sur la méme fi-
gure.

Il est a noter que les légéres variations de largeurs induisent un échange
d’énergie implicite. Lorsque 1’échange de largeur est complet, on peut confondre
I'interaction avec un rebond. Il a été en effet observé grace a la BPM qu’il
était parfois difficile de classer 'interaction en rebond ou croisement. La Fig[4.7]
montre a titre d’exemple une simulation numérique ot l'interaction exhibe ce
caractére ambivalent, puis la maniére par laquelle le Programme de Modé-
lisation peut illustrer cet état de fait : dans la modélisation notée A, aucun
échange d’énergie n’a été fait ; on a alors I'impression d’un rebond avec échange
d’énergie. Dans celle notée B, ’échange d’énergie a été calculé de maniere a

ce que chacun des solitons reparte avec la méme intensité que 'autre avant la



38Chapitre 4. Application du Paradigme des Noeuds d’Interactions : la création d’'un Programme de )

collision. L’échange est alors total, et le résultat ne difféere du rebond que par

une plus grande compacité de la zone d’interaction.

4.2.2.3 Couplage

Pour un angle d’interaction suffisamment bas et la différence de phase au-

dessous d’'un certain seuil,

/

|91 - 92‘ < eref

T =T ’ (4.3)

\’901 - 902’ < Pref

les deux solitons se couplent : il forment un seul soliton sur une certaine
distance puis se séparent. Il s’agit 1a d’une spécificité de la dynamique des
solitons, dont la Fig/4.8] montre l'existence dans une simulation numeérique et
sa modélisation.

Le Programme de Modélisation peut prendre en compte des cas plus com-
pliqués, concernant 'interaction d’un soliton tiers avec un couplage. Par exemple,
ce troisiéme soliton peut traverser le couplage ou le fragiliser; ces divers cas

sont esquissés sur la Fig[4.9]

4.2.2.4 Couplage a l’infini

Il s’agit de 'interaction la plus rare ; en effet, il est nécessaire que les solitons

se rencontrent parfaitement en phase :

,

"91 — 02| < eref
™ =T (44)
$1 = P2

Compte tenu de la dépendance en angle et en intensité de la phase (cf{8.2.2)),
la configuration présentée dans la Fig (o sont identiques angles, largeurs,
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distances parcourues et phases initiales) est la seule qui puisse donner naissance
a une telle interaction.
On ne la rencontre donc jamais en pratique, a moins de faire se rencontrer

deux solitons identiques, en phase et avec un angle relatif trés faible.

4.2.2.5 Création et annihilation de solitons

4.2.2.5.1 Création de nouveau solitons Le Programme de Modélisa-
tion peut prendre en compte de tels processus, ol I’énergie est suffisante pour
créer un ou plusieurs solitons. Les diverses possibilités, exposées par la BPM

puis modélisées sont représentés a la Figid. 11}

4.2.2.5.2 Annihilation d’un soliton Dans les conditions suivantes,

0, — 0] < 6,
6, = 6] < Ores , (4.5)

r1 > 151y
phases ¢; et ¢y quelconques,
le soliton 2, trés faible, sera "absorbé" par un soliton trés intense; ou alors
le premier rayonne tellement d’énergie lors de la collision qu’il disparait. La
Figld.12] esquisse ce phénomene tel qu'il est vu dans une simulation puis mo-

délisé.

4.2.3 Choix d’une interaction : résumé

L’algorithme du Programme de Modélisation procéde alors de la maniére
suivante, une interaction entre les solitons 1 et 2 étant trouvée : un premier test
est effectué sur la différence d’angle absolue |0; —6s|. Si le résultat est supérieur
a I'angle seuil prédéfini 0,.r, l'interaction choisie est le croisement. Dans le cas
contraire |#; — 65| < 6,.r, un nouveau test est réalisé sur les intensités ry et ro
des solitons interagissants. Dans le cas ol I'une des deux est trés inférieure a
lautre (typiquement o> 15), annihilation du soliton le plus faible est choisie.

Si les intensités sont comparables, un dernier test est effectué sur la différence
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de phase absolue |p; — ¢3]. Si elle est supérieure a une phase seuil prédéfinie
©ref, U'interaction choisie est le rebond. Dans le cas contraire [p1 — 2| < @rey,

les deux solitons se couplent avec une longueur de couplage L donnée par :

Pref >

L=1Lg eXplOgm(IM*wz\ (46)

ou Lg est une longueur arbitraire. Enfin, dans le cas hypothétique ou les
phases ¢ et o étaient identiques, le couplage a 'infini aurait été choisi.

La Figld.3 résume I’ensemble de ce processus décisionnel.

|‘P1 = (Pz| <P
Couplage
L&l |(P:_(Pz|>(|)réf
Tes{p,,,) Rebond
WiE U
|9: = 92| <O Inter®co
: | _’.[ ST
Départ ==) Tesq6,6,) % -
Absorpt®

|6, -6,|> 6,

Croisement

F1G. 4.3 — Processus décisionnel de choix d’une interaction.

4.3 Exemple sur deux configurations simples

Maintenant que le fonctionnement du Programme de Modélisation a été
explicité, il est temps de juger de sa qualité descriptive; conformément aux
impératifs fondés en [3.1.2.2] il sera utilisé deur dynamiques, issues de deux
configurations trés proches.

Dans tous les essais du Programme de Modélisation effectués dans ce Mé-

moire, sauf mention contraire, on aura pris @pef = 0.2, 0, = 0.2 et Ly = 2.
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4.3.1 Les configurations a 10 solitons A et B

On crée deux configurations & 10 solitons A et B identiques sauf que la
phase du soliton ¢ a été augmentée de 2% dans la configuration B (voir les

dynamiques présentées sur la Figld.4)).

N\ Avec Wil
el q.‘ l."'.' o/ iy l‘sl_ﬂ \ g ]
@t W | @} - EAY
i ( perturbation \,| 7\ ,
" \\ f e / LR {
] q \\ i | o I\ / J
o I I /! | alde Y100 iy’ / A\
v | | ,.0" / /) u \\ & (.-';.
| ( ! i {1
] %le) |k
0 n - [ /
| [ / [\ /
o0 // Jo y /]
|| / /1 f( . {f
1 'ﬁ /f kil | l'. L7 .r'f_-f
| o)/ | /7 PY/
o ‘I ! J ! r'fr(J \I /
ol M \ W, A
x Ij.f ;JI I.'._I'J\ D]' a il . .-'f.ﬁ' Dll'
& I-’I,r' G £ 1 | W
- [ t | f { | b
i/ | {4 1 [
0 1 % , of // I '
0\- o /! 0 )/
7 i - J/ 'd 1 ]
X 7 \ J /] X b/ R\ | -
0 | {/ I I I | i i ] (O . i I i I i Iy
0 5 0 15 n % 1 % a I3 0 5 0 5 n = 1 % a 5

F1G. 4.4 — Les dynamiques correspondant aux configurations A (a gauche) et

B (a droite).

4.3.2 La perturbation se propage

Nous pouvons alors constater sur cette figure que la faible perturbation
placée en B a provoqué un bouleversement de la carte des noeuds : dans la
dynamique produite par A, les solitons ¢ et k ne se couplent plus mais rebon-
dissent. De nouveaux couplages sont créés alors que d’autres disparaissent ; de
nouvelles collisions ont lieu. Le soliton p a un comportement qui se doit d’étre
remarqué : en effet, dans A, il se couple avec un autre aprés deux interactions ;
dans B, aprés une premiére interaction identique au cas précédent, le noeud
pour la deuxiéme interaction est légerement déplacé. La phase variant avec la

distance, le couplage qui devait avoir lieu aprés cette deuxiéme interaction est
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remplacé par un rebond.

Finalement, cette faible perturbation localisée a eu des conséquences no-
tables en d’autres endroits de la carte des noeuds : elle s’est propagée dans
toute la carte des noeuds et les états finaux des deux dynamiques n’ont plus

rien de commun.

4.3.3 Une dynamique sensible aux conditions initiales

Avec un nombre faible de solitons et d’interactions, nous venons donc de
mettre en évidence la sensibilité de notre Programme de Modélisation & une
faible perturbation, le caractére imprévisible de ses conséquences étant attesté
par le comportement du soliton p et I’état final des dynamiques. Le Programme
de Modélisation fournissant toutes les données nécessaires aux noeuds d’Inter-
actions, il est maintenant temps d’appliquer le Paradigme des Noeuds d’In-
teractions afin de trouver une caractérisation de la divergence des deux cartes
de noeuds, donc de la supposée dynamique de solitons photoréfractifs ainsi

modélisée.

4.4 Illustration des différents types d’interactions
et de leur modélisation

Il doit étre précisé que la plupart des nombreux cas explicités ci-dessous sont
prévus a titre d’exhaustivité ; en pratique, dans toutes les cartes faites dans ce

Mémoire, on a cherché a simplifier le plus possible les choix dynamiques.
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A ' B
lc D
E. F _
Fi1G. 4.5 — Le rebond de solitons mis en évidence grace a la BPM, puis

modélisé selon divers cas : A : rebond simple; B : rebond avec déflexions
d’angles a la sortie; C' : rebond avec déflexions d’angles et échanges d’énergie
et de largeurs ; D : rebond radiatif avec déflexions d’angles et échanges d’énergie

et de largeurs ; E : rebond avec réflexion sans perturbation et F' : avec déflexion.
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F1G. 4.6 — Le croisement de solitons mis en évidence grace a la BPM, puis
modélisé selon divers cas : A : croisement simple ; B : croisement avec déflexion
d’angle a la sortie sur le soliton le plus faible; C' : croisement avec échanges
d’énergie et de largeurs; D : croisement radiatif avec déflexions d’angles et

échanges d’énergie et de largeurs.
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Fi1Gc. 4.7 — Une simulation numérique qui montre que la distinction croise-
ment /rebond est parfois délicate a faire et son illustration par le Programme
de Modélisation : A : croisement sans échange d’énergie, ressemblant & un
rebond avec échange d’énergie; B : croisement avec échange d’énergie, ressem-

blant a un rebond sans échange d’énergie.

b" ” ?V""""""""' ———

F1G. 4.8 — Un couplage assez court deux solitons mis en évidence grace a la

BPM puis figuré par le Programme de Modélisation
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F1G. 4.9 — Traversée d'un couplage par un troisiéme soliton, observée grace a la
BPM et exprimée par le Programme de Modélisation : A : sans perturbation ;
B : avec pertes radiatives et déflexion pour le troisiéme soliton. Rebond d’un
troisiéme soliton sur le couplage : C : sans perturbation; D : avec pertes
radiatives et déflexion pour le troisiéme soliton. E : couple simple; F' : celui-ci

défléchi et raccourci a cause d’un troisiéme soliton.
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F1G. 4.10 — Couplage a l'infini observé grace a la BPM, puis modélisé.
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BPM (Rebond) s , |

(Croisemenh

Fia. 4.11 — Créations de nouveaux solitons observés dans les simulations nu-
mériques lors d'un rebond et d’un croisement, interprétées par le Programme
de Modélisation : (Rebond) A : création d’un soliton entre les deux solitons
émergents ; B : création de plusieurs solitons entre les deux solitons émergents ;
C' : création d’un soliton a I'extérieur du cone formé par les deux solitons émer-
gents; D : création des deux types de solitons. (Croisement) E : création d’'un
soliton entre les deux solitons émergents; F' : création de plusieurs solitons

entre les deux solitons émergents et a I'extérieur.
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F1G. 4.12 — Absorption d’un soliton faible mis en évidence grace a la BPM et

symbolisé par le Programme de Modélisation
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Chapitre 5

La Méthode de Conformation

d’Evénements : utilisation de

P'INP et du M P

«A partir du savoir numérique j’essayais maintenant de produire une connais-
sance analogique : mon cerveau semblait pouvoir épouser, par un étrange effet
d’identité, la topologie mentale de [’assassin, car il paraissait en mesure de

produire des cartes trés similaires.» MAURICE G. DANTEC [25]

Le Programme de Modélisation ayant convaincu de sa sensibilité aux condi-
tions initiales, il s’agit de trouver présentement une maniére de caractériser
cette sensibilité. Nous proposons une méthode basée sur l'identification d’un
noeud d’interaction par un couple d’entiers; cette méthode ne prendra pas
en compte la localisation précise des noeuds mais leur succession au fur et a

mesure que 'on progresse le long de la coordonnée de propagation Z.

51
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5.1 Comment exploiter les données sur les noeuds

fournies par le M P?

5.1.1 D’une carte de noeuds vers une chaine d’événe-

ments
5.1.1.1 Objectif et définitions

Le résultat fourni par le Programme de Modélisation consiste en une re-
présentation bidimensionnelle de I’évolution des solitons : la carte des noeuds
d’interactions. De prime abord, il ne semble exister une maniére simple de mon-
trer comment deux cartes de noeuds proches mais différentes se démarquent
I'une de 'autre. C’est parce que 'on a une vue d’ensemble de la dynamique
des solitons ; une progression y est difficilement perceptible.

Le Paradigme des Noeuds d’Interactions exhorte a ne pas s’intéresser aux
solitons eux-mémes, mais aux points précis de leurs interactions. La spécificité
de la dynamique de solitons réside dans le fait qu’'une légére modification d’un
soliton peut entrainer un bouleversement de la carte des noeuds. Ainsi, chaque
noeud peut étre le déclencheur d’un tel bouleversement, si bien que I'on peut
qualifier chaque interaction d’événement. Comme on peut assigner a chaque
soliton un numéro, chaque événement /interaction pourrait étre nommeé/e; ce
que l'on appellera la chaine d’événements sera simplement ’énumération des
interactions au fur et a mesure que l'on progresse suivant la coordonnée de
propagation Z. Aussi simple que semble cette solution, elle inclut néanmoins
le Paradigme des Noeuds d’Interactions (car les interactions sont les seules
entités que l'on utilise) et la perte de mémoire du systéme (I’axe Z étant I’axe
de propagation).

L’exploitation de cette chaine d’événements va permettre la construction
d’un chemin qui sera employé pour enfin caractériser quantitativement a quel
point deux cartes différent I'une de I’autre. Avant de montrer la construction de

ce chemin, le concept de chaine d’événement va étre formalisé via le truchement
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d’exemples simples.

5.1.1.2 Exemples

On utilise la carte A déja montrée en , que I'on renomme « (Fig..
Les premiers solitons a y interagir sont les solitons 3 et 4, qui se couplent ; nous
avons ensuite les solitons 5 et 6, puis 8 et 9... On notera ainsi 'interaction de
deux solitons i et j sous la forme (i, 7), avec pour convention i < j. De méme, un
couplage comptera pour deux interactions, I'une lorsque les solitons se couplent
et 'autre lorsqu’ils se séparent; comme il serait inéquitable d’attribuer au
couplage le numéro de I'un ou I'autre des solitons créateurs, on considére ce
couplage comme un "nouveau" soliton (temporaire), lequel a la possibilité
d’interagir avec d’autres. Un couplage issu de deux solitons ¢ et j se verra
ainsi attribuer le "numéro" (non plus forcément entier) %, par exemple, le
couplage entre les solitons 3 et 4 se verra noté (3,4) — 3.5. Le fait d’assigner
au couplage la moyenne des numéros des deux solitons créateurs (et non pas

d’attribuer par exemple le numéro suivant dans la liste des 10 solitons, soit 11)

est motivé par des raisons explicitées en [5.1.2]

ol
=
a0 ¢
1]
x
ot
1 2 3 4 5 6 T 3 910
lZIII:I -1 10 15 X -3 0 x 40 5

FiG. 5.1 — La carte «.
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La chaine d’événement obtenue de la carte o est finalement :

(3,4) — 3.5
(5,6)
(8,9)
(7.8)

(9,10) — 9.5

(3.5,5)
(8,9.5)
(3:4)
(9,10)
(3,6)

(2,5) — 35
(6,7)
(2,5)

(7,10) — 8.5
(3,6)
(2,4)
(2,5)
(7,10)
(3:4)
(7,9)

(5.1)

5.1.2 Représentation du chemin dans le plan

En se plagant dans le plan diiment muni d’un repére (x, v) orthonormé, on
se propose de représenter la chaine d’événements sous la forme d’un chemin.
Par convention, tous les chemins auront le méme point de départ (0,0). On
trace alors un segment de ce point d’origine vers le point (i, j), si les solitons
1 et j sont les premiers a interagir. Puis on trace un segment de ce point vers
le suivant figurant dans la chaine d’événements, et ainsi de suite.

En guise d’exemple, la chaine d’événements écrite plus haut se représente
sous la forme du chemin « dessiné en Fig5.2]

On peut constater I'intérét, dans cette méthode, de conserver un nombre de
solitons constant en ne considérant pas un couplage comme un nouveau soliton.
En effet, de nouveaux identifiants devant étre alloués, une telle maniére de faire

produirait des trajectoires artificiellement raides.
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Fi1G. 5.2 — Le chemin «.

Ayant montré comment se représentait une chaine d’événements, il est
maintenant temps de déterminer quantitativement la divergence de deux cartes

proches mais différentes grace a cet outil.

5.2 La caractérisation de cartes de noeuds proches

grace a la corrélation de chemins

5.2.1 Le formalisme utilisé
5.2.1.1 La matrice de chemin

Avant de définir les moyens de caractérisation, il est nécessaire de mettre
en place un formalisme pratique. Pour résumer la Méthode de Conformation
d’Evénements, la fournie par le Programme de Modélisation
donne une chaine d’événements que nous représentons sous forme d’un

(Fig.. Comme il a été expliqué dans ce chemin passe
par les points de coordonnées (i, j). Nous définissons la matrice de chemin P

comme une réécriture de la chaine d’événements :
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0 o i o i
p= Jinal (5.2)

0 o J o Jfinal

Ol @ fingl €t Jrina désignent les derniers solitons a interagir.

CHAIME D'EVENEMEMNTS
F1G. 5.3 — Un résumé de la Méthode de Conformation d’Evénements.

—
Nous définissons par P, le vecteur construit a partir de la xk-iéme colonne

de P :

P, = (5.3)

A la k-iéme colonne de P, les éléments sont les suivants : P (le numéro
i d’un soliton), Py, (le numéro j (j > ¢) de lautre).

Un sous-chemin sera défini comme le vecteur reliant un point du chemin

-/

1 1
d’événements référencé par au suivant référencé par
. y
J J
_— i =i
PNPH+1 - . ) (54)
J —J

5.2.1.2 Un exemple simple

Nous donnons ici deux chaines d’événements, correspondant a deux cartes

de noeuds proches. La chaine a est définie par
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(5.5)

et la chaine b par

(5.6)

Dans la chaine a les solitons 1 et 2 se croisent, alors que dans la chaine b,
ils effectuent un rebond : dans a, le soliton 1 interagira avec le soliton 3 tandis
que dans b, ce sera le soliton 2 qui interagira avec le soliton 3. De ces chaines

on déduit les matrices de chemin P® et PP :

01145

Pt =
02356

po_ (01245
02356

Elles peuvent étre représentées sur la méme figure. Sur ces deux chemins,
il y aura des parties en commun (appelées "sous-chemins en commun") et
des parties ou les chemins se séparent, "divergent" (appelées "sous-chemins
divergents"). Les premiers seront tracés en noir et les seconds, en bleu pour

P et en rouge pour PP. Ils sont représentés a la Fig..

5.2.2 Estimateurs basés sur les chemins d’événements

L’objectif est maintenant de caractériser numériquement a quel point dif-
ferent les deux chemins (et donc les cartes de noeuds elles-mémes). Dans ce
but, nous définissons trois estimateurs, NC'S, CCS et CAS ainsi que leur

normalisations oycs, 0ccs et ooas.
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 Sous-chemins communs a P, et P,

i) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 1 15 2 28 3 35 4 45 5

FiG. 5.4 — Chemins P et PY.

5.2.2.1 Estimateurs d’événements

Le premier, NC'S, consiste simplement en le comptage des sous-chemins
en commun montrés par les deux chemins. Chaque sous-chemin en commun
augmente NC'S de un et les sous-chemins distincts sont comptés nuls. Pour
des matrices de chemin P? et P® de dimensions 2 x m et 2 X n, cet estimateur

peut se formaliser sous :

—1m-1

3
3

NCS Pa Pb H 5(PLC,LK+17 PLI?)\Jrl)(S(PLC,L/{? Pf)\) (57>
A=1 k=1 =1
ou
d(a,b) =1,a = b;
(5.8)
d(a,b) =0,a #b.

Les deux autres estimateurs, CC'S et C'AS, sont eux basés sur un concept de
corrélation. Le premier, "corrélation sur les sous-chemins en commun" C'C'S est
calculé de la maniére suivante : pour chaque sous-chemin que les deux chemins

ont en commun, C'C'S est augmenté du produit scalaire de ce sous-chemin par
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lui-méme. Comme pour NC'S, les sous-chemins distincts n’ont pas d’influence

car ils sont comptés nuls. C'C'S s’écrit donc comme :

n—1m-—1 2
CCS(P?, P = BT — Py (Phay — PO T 0(Po s, Pryy)0(P0, P
( ) )_ZZ ( K+1 f{) ( A+1 )\)H ( L,k+1 L,)\—l—l) ( LK) L,)\)
A=1 k=1 =1

(5.9)
Le dernier estimateur, CAS, prend en compte 'effet des sous-chemins dis-
tincts. Il fait la sommation des produits scalaires de chaque sous-chemin de a

par le sous-chemin correspondant de b. C'AS s’écrit donc comme :

min(m,n) N
CAS(P, Py = N (Pl - Fl)- (P, - P) (5.10)
k=1

5.2.2.2 Coefficients de corrélation d’événements

De fagon a caractériser de fagon normalisée la divergence entre les cartes,
nous définissons ci-dessous les coefficients de corrélation, inspirés de la défini-
tion de la corrélation statistique de deux séries (cf. Annexe et basés sur
NCS, CCS et CAS :

e Coefficient du nombre de sous-chemins en commun :

A B)_ NCS(PAva)

o P = 5.11
vos( J/NCS(P*, PNYNCS(PE, PB) (5-11)
e Coeflicient de corrélation sur les sous-chemins communs :
CCS(PA, PB
oces(P*, PP) = 2, F) (5.12)
VCCS(PA, PAYCCS(PB, PB)
e Coefficient de corrélation sur tous les sous-chemins :
CAS(PA, PB
ocas(P*, PP) | >, P (5.13)

~ \/CAS(P*, PNYCAS(P®, PP)
5.2.3 Exemples

5.2.3.1 Cartes a et (8

Nous reprenons 'exemple des deux cartes A et B utilisées dans [£.3] et nous

les rappelons ici a et . La chaine d’événements de la carte o a été écrite en
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5.1.1.2|; celle de la carte 3 (Fig écrite ci-dessous.

(3,4)
(5,6)
(8,9)
(4,5)
(7,8)
(9,10) — 9.5
(4,6) — 5
(8,9.5)
(9,10)
(4,6)
(2,3)
(3,5) — 4 (5.14)
(4,7)
(7,10)
(3,5)
(4,6)
(9,10)
(2,5) — 3.5
(1,3.5)
(4,7)
(2,5)
(3,6)
(4,6)

E

BHen
B
ES

- = —
)
=

F1G. 5.5 — la carte (3.
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Nous écrivons alors les matrices de chemin :

po (0358793.583932627322737)

0 5 95 4 10 6 5 7 5 10 6 4 5 10 4 9

o
N
=)
©
oo

PP

79 4 8 9 4 2 3 4 7 3 4 9 2 1 4 2 3 4
8 10 6 95 10 6 3 5 7 10 5 6 10 5 35 7 5 6 6

Il
—
o O
e ow
(2] ot
©
SIS

Représentant le chemin a en bleu et le chemin  en rouge, nous obtenons

la Fig[5.6]

o I I i 1 I 1 I
1] 1 2 3 4 & 1 7 B 9

F1G. 5.6 — Les chemins correspondant aux cartes « et 3.

Il est alors possible de s’apercevoir tmmédiatement que les deux cartes
sont différentes. Une représentation de la perte de cohérence entre les deux
cartes au fur et & mesure que Z augmente consisterait alors a montrer 1’évolu-
tion des coefficients de corrélation d’événements avec le nombre d’interactions
prises en comptes. Nous représentons donc sur la Figl5.7 les valeurs de opycs,
ocos et ooas en fonction du nombre d’interactions (lorsque les deux cartes
réalisent des nombres d’interactions différents, les calculs sont menés jusqu’au
nombre le plus petit).

On y voit clairement la décorrélation rapide entre les cartes a et 3.
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L] 2 \
\
Ones

\..

Gces

4 E L) I:_I 12
Nombre d'interactions
F1G. 5.7 — [cartes « et (]|Evolution des coefficients de corrélation d’événements

avec le nombre d’interactions prises en compte.

5.2.3.2 Utilisation de la méthode sur des cartes plus importantes :

les cartes a 50 solitons N et J

Nous utilisons la Méthode de Conformations d’Evénements sur un exemple
plus complexe, les cartes a 50 solitons X et 3; la Figl5.8|les esquisse, ainsi que
les chemins les représentant.

Enfin nous tragons a la Fig[5.9) I'évolution des coefficients de corrélation

d’événements avec le nombre d’interactions pour les cartes N et 1.

5.3 Remarques et améliorations

5.3.1 Les estimateurs et les coefficients dépendent de la

taille de la fenétre

Il semble évident que plus la valeur maximale de Z (jusqu’a laquelle sont
représentées les cartes de noeuds) est grande, plus il y a d’interactions. Mais le
nombre d’interactions prises en compte dépend également des limites latérales
de la fenétre de représentation de la carte des noeuds. Ainsi, les valeurs des

estimateurs dépendent de la taille de la fenétre. Ce qui n’est nullement pro-
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FIG. 5.8 — Les cartes N et J et les chemins d’événements qui leur correspondent
(en bleu pour R et en rouge pour 3, ¢’il different ; en noir si les sous-chemins

sont les mémes.)

blématique, car on dispose de coefficients de corrélation, normalisés; plus le
nombre d’interactions est grand (plus la fenétre est grande), plus ils tendront
vers 0. Ceci est cohérent, car plus le nombre d’interactions est important, plus

le désordre fait se séparer les deux cartes.
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04+

03

02+

01

0 1 1 L 1 | » I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nombre d’interactions

F1G. 5.9 — [cartes R et J|Evolution des coefficients de corrélation.

5.3.2 La dégradation de la dynamique des solitons

Lorsque l'on progresse le long de Z, les solitons aux bords de la fenétre
s’échappent et ne pourront plus y interagir. Puis, parmi les solitons restants,
ceux aux extrémités pourront s’échapper, et ainsi de suite. De moins en moins
de solitons interagissent, et la dynamique s’appauvrit. Pour lutter contre cet
état de fait, des "murs" virtuels sur les bords latéraux de la fenétre peuvent étre
ajoutés de fagon a ce qu’un soliton sur le point de s’échapper rebondisse dessus
et reste dans la dynamique, conférant a celle-ci un caractére toujours riche.
Mais néanmoins faut-il préciser que dans le cas d’'une simulation numérique
(et encore moins dans la réalité physique), de tels artifices n’existent pas; et on
peut méme dire en effet que cette "dégradation" de la dynamique fait partie
intégrante de la dynamique de solitons photoréfractifs et qu’il est nécessaire
de conserver cet état de fait dans la Méthode de Conformation d’Evénements.
Cette mise en place de murs de rebonds n’est en fin de compte qu'une vue de

I’esprit.
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5.4 La corrélation interphase

Cette méthode est basée quant a elle sur les valeurs des phases aux noeuds
d’interactions ; elle utilise un formalisme identique & la Méthode de Conforma-
tion d’Evénements. Nous définissons pour une carte A le tenseur de phase ¢*
dont les éléments 7, donnent la phase du soliton i lors de sa (k — 1)-iéme
interaction avec le soliton j ; cette interaction est nommée i, j, k. La corrélation

interphase est alors définie par

LO(A,B) = Y exp ureinl (5.15)
{i.g,k}

Il s’agit de la somme des exponentielles inverses des différences absolues de
phases (ceci afin d’obtenir des quantités rapidement faibles quand s’accroit la
disparité de phase entre l'interaction {i,j, k} en A et I'interaction correspon-
dante en B), pour deux cartes & n’importe quel triplet {i,j,k} ou les deux
phases sont définies. En d’autres termes, si juste I'une des deux phases existe,
le terme sommé vaut 0 et 'interaction n’est pas comptée.

L’évolution de la corrélation interphase pour les cartes N et 3 est montrée
a la Fig[5.10] & gauche. L’auto-corrélation interphase y est également montrée.

Comme précédemment, nous introduisons un coefficient normalisé, le coef-
ficient de corrélation interphase, toujours sur les triplets {7, j, k} que les deux

cartes ont en commun :

—|pt, —@B
AB _ 1,C(A,B) ik} P eign =il
e =
\/E{Z,],k‘} 1 E{Z,],k} 1 Ncommon
0U Neommon €st le nombre d’interactions {7, j, k} en commun dans les cartes

A et B.

(5.16)

g

L’évolution de ce coefficient par rapport au nombre d’interactions considé-
rées est illustré sur la Fig[5.10]a droite ; 1a encore, on peut y voir la décorrélation
entre les deux cartes, laquelle s’effectue de maniére plus saccadée, erratique que

pour ocas-
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Corrélations Interphase lpC Evolution du Coefficient de Corrélation Interphase
.l /}f
: as) S “
" _%&,u) o5
N ™
- = -
: !ntera&ions tt;;'tées m : : : Inter;::ﬁons rr:itées : :

F1G. 5.10 — [cartes N et 3] (@ gauche) évolution des corrélations interphase;

(a droite) évolution du coefficient de corrélation interphase.

5.5 L’exposant de Lyapunov en chaos standard

et son adaptation a la dynamique solitonique

5.5.1 Définitions

L’exposant de Lyapunov est un outil fondamental pour caractériser les
systémes dynamiques chaotiques ([7],]26]). Pour un tel systéme, il existe un
nombre d’exposants de Lyapunov égal a la dimension de ’espace des phases;
le plus grand d’entre eux quantifie la divergence exponentielle entre deux tra-
jectoires initialement proches avant qu’elle ne sature. Afin d’adapter ce concept
a la dynamique de solitons photoréfractifs, une quantité divergente se devait
d’étre trouvée. La représentation d’une carte en un chemin étant bornée, deux
cartes proches mais différentes n’auront pas de chemins divergeant de fagon ex-
ponentielle ; en revanche, le coefficient de corrélation sur tous les sous-chemins
ocas(A, B) montre une décroissance trés forte avec le nombre d’interactions.
Utilisant le logarithme de ocss moyenné sur le nombre d’interactions N,

prises en compte ainsi définissons-nous un tauz de divergence A (positif) :

_10g O'CAS(A, B)

A=
Nint

(5.17)
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Ce taux de divergence renseignera donc sur le caractére exponentiel de la

chute de ocag avec le nombre d’interactions.

5.5.2 Exemples
5.5.2.1 Sur les cartes N et J

Nous utilisons les cartes N et J et représentons 1’évolution de A avec le

nombre d’interactions (Figf5.11]a gauche).

Evolution du taux de divergence Evolution du taux de divergence

w L an

Interactions traitées Interactions traitées

F1G. 5.11 — Exemples d’évolution du taux de divergence avec le nombre d’in-
teractions : (a gauche) pour les cartes R et 3; (@ droite) pour deux autres

cartes.

On peut en conclure que le désordre, trés important au début, chute bru-

talement pour rejoindre une limite.

5.5.2.2 Autre exemple : une montée du désordre

Utilisant des configurations qui ne différent que trés peu, nous obtenons
des cartes (non représentées) pour lesquelles I’évolution de A est représentée
sur la Figl5.11] a droite.

Aussi longtemps que A reste nul, les deux configurations exhibent les mémes
dynamiques en termes d’événements ; quand il augmente subitement, la diver-

gence commence. Le taux de divergence semble alors rester constant, montrant
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qu’a ce moment-ci de la courbe, la divergence (respectivement oo a5) s’accroit

(respectivement diminue) de fagon exponentielle avec le nombre d’interactions.

5.6 La description d’un chaos ?

Afin de décider si la caractérisation ci-dessus est celle d’un chaos, il est
nécessaire de vérifier si les critéres de chaos exprimés en sont vérifiés. La
dynamique exhibée par le Programme de Modélisation est déterministe, car

dépendant de lois diment fixées au départ.

5.6.1 Dynamique stationnaire et présentant des proprié-

tés de récurrence ?

Le cadre abstrait dans lequel a été construit le Programme de Modélisation
ne fait bien str pas figurer un quelconque caractére temporel ; on ne vise qu’a
déterminer par des lois simples comment une population limitée d’abstractions
de solitons va évoluer dans l'espace : le critére dynamique stationnaire, dans
ce cadre, n’a pas de signification.

En ce qui concerne 'existence de propriétés de récurrence et d’orbites pé-
riodiques, la Méthode de Conformation d’Evénéments, par le biais du chemin
d’événements, nous a esquissé une structure stable. Pour un nombre de soli-
tons fixe, le chemin d’événements restera borné dans une partie du plan. Il est
possible de repasser plusieurs fois par un méme sous-chemin, si l’'on a plusieurs
fois la succession de deux mémes interactions; mais ce fait n’est aucunement
systématique et ainsi on ne peut parler de propriétés de récurrence, car celles-
ct ne sont pas acquises par avance. De surcroit, 'appauvrissement tendanciel
de la dynamique au fur et a mesure que s’échappent les solitons des deux
bords contribue largement au fait que s’amenuise trés vite la possibilité de
récurrences.

La Figl5.12| & gauche présente en effet une carte de noeuds issue de la
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z i Une carte de noeuds Evolution du nombre d'interactions cumulées avec Z
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F1G. 5.12 - (A gauche ) Une carte de noeuds obtenue & partir d’une population
de 150 solitons; (a droite) Evolution du nombre d’interactions cumulées dans

celle-ci avec Z.

représentation unique des noeuds d’interactions; cette carte provient d’une
population de 150 solitons dont la dynamique est simulée sur une distance
plus longue que précédemment. On y voit qualitativement la raréfaction des
noeuds; si 'on désigne par NC“™(Z) le nombre total d’interactions précédant

int

Z, on constate alors que I'approximation logarithmique

NEvml(7) = klog(Z + 1) (5.18)

wnt

est justifiée, avec un coefficient de corrélation de 97.8%. D’autres cartes de
noeuds testées ont également montré le méme comportement : on peut alors
affirmer que la dynamique ainsi modélisée, déja limitée dans un espace fini,
a une richesse qui croit moins vite que l’espace qu’elle a pour se déployer;
en doublant par exemple l'espace dans la direction Z, on aura un nombre
d’interactions qui n’augmentera environ que d’un facteur log 2, soit de 69.3%.

Finalement, dans une fenétre de longueur variable Z, le nombre d’interac-

tions présentes sera proportionnel a log Z.

Nint o< log Z (5.19)
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En résumé, cette dynamique désordonnée qui caractérise les solitons n’a la
possibilité de s’exprimer pleinement que sur une zone limitée : il peut alors
étre affirmé que la dynamique de solitons en tant que désordre est un

phénoméne transitoire.

5.6.2 Sensibilité aux conditions initiales

Une interface graphique a été créée sous Matlab (Cf. Elle permet
I’automatisation des calculs : elle crée une configuration aléatoire de n solitons
et I'utilisateur peut alors définir une série de perturbations sur les conditions
initiales d’un soliton (phase, angle, position sur I’axe transversal). L’interface
va alors appliquer la Méthode de Conformations d’Evénements sur cette série
et proposer diverses options de représentation.

Les Figs[.7] et montrent des décroissances trés fortes de ooas; le ca-
ractére exponentiel de celles-ci peut étre testé grace a une régression linéaire
sur le logarithme de ocag. L'interface graphique permet alors de calculer le

coefficient o (o < 0) dans la supposée relation

ooag = exp™int (5.20)

La Fig[5.13|montre alors les résultats de ’approximation linéaire log ccas =
aN;,; pour une configuration aléatoire ott 'on a perturbé ’angle du soliton
médian de diverses valeurs s’échelonnant de 0.625% a 20% et de —0.625% a
—20%.

Il peut étre premiérement remarqué que les perturbations positives ou né-
gatives de I’angle du soliton médian ne sont pas symétriques : les perturbations
de —20% a —0.625% fournissent en effet d’excellentes régressions dont le moins
fort coefficient de corrélation vaut en valeur absolue 91%, ce qui n’est pas le
cas des perturbations de 20% & 0.625%. La série négative est celle qui fait
rapprocher le plus oc 45 d’une exponentielle inverse, bien que cette qualité soit

aussi atteinte dans la série positive pour 20% et 10%.
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it a from exp fit for positive % G a from exp fit for negative %
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F1G. 5.13 — [Résultats de 'approximation linéaire pour une configuration aléa-
toire| (En haut) valeurs de o pour diverses modifications en % de l'angle du

soliton médian ; (en bas) valeurs du coefficient de corrélation de I'approxima-

tion linéaire.

La condition de robustesse se définit par une décorrélation qui reste la méme
quelle que soit 'amplitude de perturbation de conditions initiales. En d’autres
termes, le coefficient o de ’approximation linéaire devrait rester relativement
constant quelque soit la valeur de Af. Sur la Fig[5.13] on peut constater que
pour les perturbations s’échelonnant de 0.625% a 5%, |a| n’augmente que trés
légérement ; par contre, pour 10% et 20%, |«| augmente brutalement. Le cas
des perturbations de —0.625% a —20% est similaire.

En somme, la raideur de la décorrélation oc4s dépend peu de I'amplitude

de modification de conditions initiales si celles-ci restent faibles : le systéme
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ainsi modélisé est modérément robuste aux faibles perturbations. Mais il doit
étre souligné que ceci ne peut étre affirmé qu’a posteriori, le cas échéant :

toutes les configurations ne seront pas égales face aux perturbations.

5.6.3 Conclusion

1l peut donc arriver que les descriptions fournies par la Méthode de Confor-
mations d’Evénements exhibent une chute exponentielle de la corrélation, re-
présentant la perte de mémoire irrémédiable de deux dynamiques ; cette chute
étant assez faiblement dépendante de I'amplitude de l'effet initial modéré qui
I’a déclenchée.

Mais il doit étre affirmé avec force que ce n’est pas le cas de toutes les
dynamiques; en effet, un exemple trivial serait la perturbation d’un soliton a
I’extréme bord droit ou gauche, qui aurait des conséquences quasi-inexistantes
sur la dynamique du point de vue du Paradigme des Noeuds d’Interactions; et
pourtant, on aurait tout de méme modifié les conditions initiales du systéme.

On peut alors conclure que la dynamique ainsi modélisée présente les carac-
téres d’'une complexité spatiale ot la modification des conditions initiales peut
entrainer une décorrélation du systéme ; mais la non-validation rigoureuse
des propriétés de stationnarité et de récurrence empéche de qualifier

cette dynamique de chaotique.



Chapitre 6

Le Paradigme Global et les

caractérisations qui en découlent

«Facts are stubborn, but statistics are more pliable.y MARK TWAIN

L’étude précédente fut menée sur un modéle abstrait imitant la dynamique
complexe des solitons. De plus, conformément au Paradigme des Noeuds d’In-
teractions, l'intérét était focalisé uniquement sur les interactions et les caracté-
risations subséquentes étaient entiérement basées sur elles. Malheureusement,
bien que ces caractérisations eussent montré une décorrélation convenable du
systéme, la Méthode de Conformation d’Evénements ne peut étre utilisée pour
décrire un processus aussi complexe qu’une filamentation. En effet, cette mé-
thode est construite pour traiter une population homogéne et limitée de soli-
tons, alors qu’une filamentation produit un nombre considérable de solitons de

toutes tailles et intensités a des endroits variables.

Ainsi, dans ce chapitre, notre intérét va se porter a nouveau sur les simu-

lations numériques, une nouvelle approche devant étre trouvée.

73
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6.1 L’utilisation de toutes les informations - une

approche totalement différente

6.1.1 Envisager la dynamique de solitons photoréfractifs

comme un processus global

On peut légitimement se poser la question de savoir si chaque point du
cristal et I'information qu’il contient (intensité lumineuse ou phase) ne serait
pas en fait utile pour décrire la dynamique. Cette fagon de penser, a ’opposé du
Paradigme des Noeuds d’Interactions, prendrait en compte chaque point sans
discrimination, qu’il appartienne & un noeud d’interaction, & un soliton seul,
ou a ’absence de I'un ou de l'autre. La dynamique de solitons photoréfractifs
serait alors vue comme un processus global, au lieu d’un systéme de collisions
de solitons. Les informations-clés dans le cas de ce nouveau paradigme, le

Paradigme Global, seront les distributions d’intensité lumineuse et de phase.

6.1.2 Les données d’intensité et de phase dans le cristal :

approche statistique

L’objectif principal de I’étude qui suit consistera en comparer et caractériser
les distributions d’intensité et de phase dans dans deux simulations numériques
A et B obtenues par des conditions initiales proches mais différentes. Pour ce
faire, nous envisagerons ces distributions d’un point de vue statistique en se
basant sur le concept de corrélation statistique [27].

A chaque point échantillonné (X;, Z;) du cristal, les intensités lumineuses
dans les simulations numériques A et B seront écrites 14(X;, Z;) et Ip(X;, Z;) ;
les phases seront écrites pa(X;, Z;) et pp(X;, Z;). L'indice ¢ accompagnant la
coordonnée transversale X varie de 1 & N et celui j de la coordonnée de
propagation Z de 1 a NV,.

En tenant compte de I'aspect "propagation" du systéme, il existe alors deux
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maniéres de construire les distributions d’intensité lumineuse et de phase qui
seront utilisées dans les calculs de corrélations :
e on considére la distribution transversale d’intensité lumineuse ou de
phase, située a Z; : on obtiendra des corrélations instantanées ;
e on considére [’ensemble des distributions transversales d’intensité lumi-
neuse ou de phase qui précedent la distribution transversale a Z;, celle-ci
incluse : on obtiendra des corrélations cumulatives.

Les définitions utilisées pour calculer la corrélation statistique sont décrites

a I’Annexe [C.1]

6.1.3 Les coefficients de corrélation instantanés

Les équations et sont donc utilisées afin de calculer les coefficients
de corrélation instantanés en intensité R;(Z;) et en phase R,(Z;) de la distri-

bution transversale a Z; :

S (IA(Xi,Zj) — 14(Z;)

R"%(2;) =
\/[Zfl <]A(Xi’zj)_]A(Zj)> 2} [Z 1(IB(X2,Z) I (Zj)> 2}
(6.1)
RAB(7,) = PO (@A(Xi, Zj) — SDA(Zj)> (@B(Xi, Z;) — <PB(Zj))
JEE (-7 [ o)
(6.2)
]AB Z]AB XZ,Z
et
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6.1.4 Les coefficients de corrélation cumulatifs

Les équations [6.3] et [6.4] sont utilisées afin de calculer les coefficients de

corrélation cumulatifs en intensité p;(Z;) et en phase p,(Z;) & Z; :

. 1 S8 (14X 20) - Tn(Z))) (IB(X“ 20-TZ))
JIEE T (%20 - T220)7] [T £ (1%, 20 - )
(6.3)
pAB(Z) = Tt 2oy ((IOA(X’MZ]C) palZ )) (QDB(XZ,Zk) m>
Sa \/[ e 2 <¢A<Xi’ Zr) = 90—) } [ L i (SOB(Xh Zy) — m> 2}
(6.4)
IAB j?\f : NIABXl,Zk
et ZN
<PAB i) = ZJ: vap(Xi, Zy)

6.1.5 Le calcul des taux de divergence

Disposant de ces coefficients de corrélation statistique, on peut ainsi définir
de la fagon suivante, & Z;, des taux de divergence instantanés (L;(Z;), L,(Z;))

et cumulatifs (A\;(Z;), A\,(Z;)) :

L2) = — (6.5)
14(z,) - B HTS) (6.6)
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—log,oA’B Z;
3P(z,) = 802 (6.7
J
—log p"(Z;)
AB(Zy) = ; ! (6.8)

J

Ces grandeurs, homogénes & des inverses de longueurs réduites, sont donc

sans dimensions.

6.1.6 Exemple : filamentation d’un faisceau gaussien

On simule numériquement dans un cristal de coefficient non-linéaire NL =
—1 la propagation de deux faisceaux gaussiens proches, By (X) = 4exp_(%)2
et By(X) = 4.001 exp_(%OV. Les paramétres de simulation utilisés sont : 7 =
0.2, h = 0.05, N, = 10000, N = 1024 et F'S = 512. Les simulations obtenues
pour NL = —1 sont présentées a titre d’exemple dans la Figl6.1]

F1G. 6.1 — Simulations correspondant aux faisceaux Bj (en haut) et By (en

bas), & NL = —1.

L’évolution le long de Z des coefficients de corrélation et des taux de diver-

gence pour trois coefficients non-linéaires différents et toujours pour la paire
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de faisceaux B1& B est illustrée a la Fig[6.2]

Evolution des coefficients de corrélation Evolution des taux de divergence

1

09t
08
07
08}
05
04f
03
02t
01t
0 . . . . | i A | o " n n n I i
0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 600
0.14p
0.12f o
oL
f/)
r ‘/‘,1
0.0
0.08f ?up
0.04f A"
0.02f /
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1 025
09
081 o] |.m
\ /N (s )
Uitk /f‘f\\-“f’ = 1
A eV
06+ 0.1 ‘
05 ;w
04 [R13
A
03
0.2 o 005}
x...._,,
T L i
0 ! i ) 0 . L L f ! L N I " )
(] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

F1G. 6.2 — [Faisceaux B; et Bs| Evolution des coefficients de corrélation et des

taux de divergence pour NL = —1,—2 et —3.
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6.2 "Forces" de complexité

Ces estimateurs visent a quantifier avec quelle force les deux simulations
A et B difféerent 'une de 'autre, autrement dit & quel point le désordre est
intense. Nous les définissons comme la moyenne le long de Z des taux de

divergence ; ces forces sont donc sans dimensions.

6.2.1 Forces de complexité instantanées

Avec h le pas de la méthode de Split Step Fourier (la longueur totale du

cristal simulé égale h x N.,), les forces de complexité instantanées s’écrivent :

Strinst(A, B) = Z L Li(hi) (6.9)

ns NZ
Str{a "(A,B) = N > il Lo(hi) (6.10)
Ce qui se développe sous la forme des équations et ;
Strinst(A, B) = =1 SN, (La (X, 1)~ Ta(hk) ) (15 (Xi,hk) T (hF) )

N- 1y,
PXNs k=L k105 [\/[Ziv_l(IA<Xi,hk)—IA(hk))2][Zﬁv_l(ls(xi,hk)—ls(hk))ﬂ]
(6.11)

S (pa(Xihk)—pa(hk)) (@5(Xihk)—pp(hk))

lo
s [\/ [N, (pa(Xihk)—pa(hk))?] [N, (soB(Xi,hk)@oi (2h>k))2} }

ns - N,
Stri “(A,B) = =L k:l%

hxX N,

6.2.2 Forces de complexité cumulatives

Les forces de complexité cumulatives s’écrivent :

Strévm(A, B) ZAI (hi) (6.13)
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N,
1 & ,
Strd“™ (A, B) = I > " A (hi) (6.14)

Z =1

Elles se développent sous la forme des équations [6.15] et [6.16]

by SN (14 (X ki)~ Ta(hR) ) (15X i)~ T (hE) )
Sohos S (LA (X k) ~Ta(hk) 2] [325-y S2 (1 (Xisha) ~ T (hE) ) ?]
(6.15)

Strévml(A, B) = thz Zkzl Log \/[

Sho1 B (paXihi)—pa(hh) (w5 (Xishi)—pp (k)
\/ (b 2 (paXahi)—pa k) )2] [Shoy I (e5(Xi ki) —pn ()]
(6.16)

um. - N: 1
Str&“™ (A, B) = 553 ok 7 log

6.3 Evolution des forces de complexité avec le

coeflicient non-linéaire

Il serait intéressant de déterminer comment ces forces de complexité évo-
luent avec le paramétre de simulation le plus important, le coefficient non-

linéaire.

6.3.1 Exemples sur les faisceaux gaussiens

L’évolution des estimateurs ci-dessus avec le coefficient non-linéaire NL
variant de 0 & —3.5 est présentée dans la Figl6.3] pour les six paires de faisceaux

suivantes :

X X

o faisceaux By (X) = 4dexp (30)° et By (X) = 4.00001 exp(20)"

X

(X)

faisceaux Bi(X) et Biow(X) = 4.0001 exp(20)° ;
faisceaux B;(X) et Bo(X) = 4.001 exp ~(a00)* ;
faisceaux Bi(X) et B3(X) = 4.01 eXp_(QXﬁ)Q :
(X) (X) =

faisceaux Bi(X) et By(X) = 4.1 exp*(ZOO
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Evolution des forces de complexité Str avec NL
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F1G. 6.3 — Evolution des forces de complexité avec NL pour les paires de

faisceaux explicitées en [6.3.1

o faisceaux B;(X) et B5(X) = 5eXp_(%)2.
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Corrélation linéaire entre... || B1&Bxiow | B1&Biow | B1&Bs | B1&Bs | B1&By | B1&B;s
(Str¢vmt NL) 94.8% 96.4% 97.7% | 98.3% | 98.7% | 95.8%
(Strg“ml, NL) 98.4% 98.5% 98.4% | 98.9% | 99.7% | 96.4%
( ,NL) 95.9% 94.6% 98.4% | 97.4% | 97.9% | 94.8%
( ,NL) 98.8% 98.8% 98.7% | 98.7% | 97.0% | 94.2%

TAB. 6.1 — Valeurs des coefficients de corrélation de la relation [6.17] pour les

quatre forces de complexité.

Les paramétres de simulation ayant servi pour tracer ces courbes sont les

mémes qu’en [6.1.6]

6.3.2 Discussion
6.3.2.1 Pertinence des forces de complexité

Des graphes présentés en [6.3.1] nous remarquons que les forces de com-
plexité semblent varier de maniére linéaire avec N L. Les coefficients de corré-

lation de la supposée relation

Str = aNL+ (6.17)

pour NL € [-3.5,0] sont montrés dans le tableau [6.1]

Compte-tenu de la valeur trés élevée de ces coefficients de corrélation pour
toutes les paires de faisceaux, 1’équation est veérifiée pour NL € [—3.5,0].
Les forces de complexité sont donc en relation simple avec le paramétre phy-
sique le plus important du cristal, le coefficient non-linéaire : ces estimateurs
sont pertinents et significatifs pour décrire la dynamique de solitons
photoréfractifs en tant que désordre. Il est a noter aussi que les forces Str
convergent vers 0 avec NL : en d’autres termes, les estimateurs de forces
de complexité sont nuls quand il n’y a pas d’effet non-linéaire, ce
qui ajoute encore a leur pertinence. Ainsi, il peut étre dit que la décorréla-

tion commence a s’exprimer tangiblement quand les estimateurs augmentent
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de maniére significative, c’est-a-dire quand le coefficient non-linéaire dépasse
typiquement —0.5; cette augmentation se produit plus tot lorsque la pertur-
bation d’amplitude initiale du faisceau est élevée.

Il est intéressant d’expliciter le comportement des coefficients a et 3 de
I’équation [6.17] avec la variation d’amplitude Aa de 'amplitude a du faisceau

initial ; on réécrit alors cette équation sous la forme :

dis

Str (a exp_(%)Q, (a+ Aa) exp_( )2) = a(Aa,a)NL+ f(Aa,a)  (6.18)

Les résultats obtenus permettent alors de définir deux approximations, va-

lables sous certaines conditions : « constant et ( nul.

6.3.2.2 Approximation o : Cst

La Figl6.4 a gauche montre 'évolution de « avec le logarithme de la varia-
tion relative d’amplitude initiale du faisceau injecté, log %. Nous utilisons les
6 paires de faisceaux précédemment définis en [6.3.1] avec ajout une nouvelle
paire, B1(X) et Bg(X) = 6exp7(2xﬁ)2. Une fois effectué le calcul du coeffi-
cient «, forces en intensité Str¢um! Strinst et forces de phase Strg“ml,Stri”St
se démarquent :

e le coefficient a des forces en intensité reste constant quelque soit ’am-
plitude de variation de I'amplitude initiale, les coefficients de constance
associés (cf. Annexe [C.2) étant trés satisfaisants : ils valent 94.0% pour
arcumi €6 95.0% pour ay rns. La valeur de o étant propre a chaque type

de force en intensité, cumulative et instantanée (en moyenne, oy cymi =

4.07-1073 et ay s =~ 6.23-1073) ;

Inst

e pour ce qui est des forces de phase, le coefficient « relatif a Strg

augmente légérement en valeur absolue pour les valeurs trés élevées de
log % ; le coefficient de constance valant 91.5%, I'approximation « : C'st

reste justifiée. Celui relatif a Strg“ml chute & 50.4% car o, cymi connait
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une forte variation pour les valeurs trés élevées de perturbation d’ampli-

tude (£2 = 50%).

Eyglution de u avec log(Aa)/a pour les quatre types de forces Evolution de [} avec log{Aa)/a pour les quaire types de forces
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F1G. 6.4 — Evolution de « et 3 avec log (%)

6.3.2.3 Approximation 3 : Nul

Les quatre forces Str, quelle que soit la perturbation d’amplitude initiale
du faisceau, convergent toutes vers 0; or, dans chaque approximation linéaire
de Str, il apparait I'ordonnée & l'origine  qui est contradictoire avec cet état
de fait. De plus, il serait trés intéressant d’exprimer les forces sous la forme
d’une proportionnalité directe au coefficient non-linéaire.

La Fig a droite montre les évolutions de 3 avec log % ; on peut y consta-
ter que la encore forces en intensité et forces de phase ont un comportement
différent :

e les ordonnées a l’origine 51 cumi, Br,mst relatives aux premiéres convergent

vers 0 pour les fortes valeurs de perturbation,

e tandis que les autres B, cumi, B mst augmentent fortement jusqu’a de-

venir positives.

Nous devons donc nous questionner sur la validité d’imposer § = 0, c’est-
a-dire d’écrire la valeur estimée de la force Str sous la forme de I’équation

0.19 :



6.3. Evolution des forces de complexité avec le coefficient non-linéaire 85

Str = aNL (6.19)

au lieu de Str = aNL + 3. Cette nouvelle écriture implique un nouveau
calcul du coefficient de proportionnalité nommé maintenant & (voir Annexe
pour le détail de calcul de a).

Il n’est alors plus possible d’estimer un coefficient de corrélation linéaire o
entre Str et cette nouvelle droite car o ne se définit que sur la droite aNL+ (3 ;
mais néanmoins on peut calculer le rapport ?%a pour voir la proximité relative
des deux coefficients a et a. Il est également possible de calculer le rapport
RR des résidus de chacune des méthodes (cf. Annexe ; si par exemple
RR = 2, cela signifie que la droite a/N L et donc I'approximation 3 : Nul laisse
deux fois plus de résidus vis-a-vis de Str que la droite aNL + f3.

La Fig[6.5] résume alors graphiquement le probléme, montrant une courbe
de force Str et les deux droites qui cherchent a I’approcher ; le tableau[6.2|figure
alors, pour chaque force et chaque paire de faisceaux, la proximité relative de

« et a ainsi que le rapport des résidus.

-3
20219

Str

15

10+

sl _ Str=aNL |

(] £ -0
B

NLey
45 3 26 53 76 = 0.5 0

F1G. 6.5 — Une évolution typique de force de complexité Str ainsi que les

droites alN L+ 3 et aN L qui essaient d’en réaliser une approximation linéaire.

Il est raisonnable d’affirmer que ’approximation (5 : Nul est applicable

lorsque % est inférieur & 15% ou lorsque la droite aNL apporte moins de



86 Chapitre 6. Le Paradigme Global et les caractérisations qui en découlent

Proximité relative de & a o : &=2
Force
B1&Bxiow | B1&Bjow | B1&By | B1&Bs | B1&By | B1&Bs | B1&Bg
Str?“ml -21.6% -19.7% -195% | -18.2% | -13.5% | -3.1% -2.8%
Strg“ml -19.8% -19.6% -195% | -17.2% | -5.3% 23.1% 29.5%
-13.6% -10.3% -12.4% | -9.8% -5.1% 4.9% 2.6%
-6.6% -6.0% -6.0% -3.6% 10.6% 39.1% 41.4%
. R2
Rapport des résidus -
Force aNL+p
Bi1&Bxiow | Bi&Biow | B1&By | Bi&Bs | B1&B, | B1&Bs | B1&Bg
Sty Guml 1.6 1.7 2.1 2.3 2.0 1.0 1.1
Strgmt 2.7 2.7 2.6 2.8 1.8 2.0 2.5
1.3 1.1 1.7 1.2 1.4 1.0 1.0
1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 2.6 2.7

TAB. 6.2 — (En haut) Résultats obtenus pour les écarts relatifs entre a et a;

(en bas) résultats obtenus pour les rapports des résidus.

50% de résidus supplémentaires par rapport & aN L+ (3 ; par conséquent, ’ap-
proximation 3 : Nul s’applique pour la force en intensité instantanée quelle
que soit la perturbation (la qualité s’améliore méme lorsqu’elle augmente) et
la force de phase instantanée pour les perturbations raisonnables. Les forces

cumulées, quant a elles, exhibent des résidus importants, sauf & certains en-

Cuml

e (pour la seule paire B1&By) et aux fortes perturbations

droits pour Str

Cuml
pour Stry"m™.

Ces conditions sont assez restrictives; on peut alors remarquer dans la
Figl6.5] que la courbe de force Str coupe toujours la droite aNL + (3 en une
faible valeur de |NL|, que nous nommons NL.¢s (effectif); c’est & partir de
cette valeur que la courbe de force commence & prendre son essor. En gardant

ainsi le coefficient o de I'approximation linéaire classique, on peut exprimer la
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a: Cst G Nul
Forces
Aa/a faible & moyen | Aa/a élevé || Aa/a faible & moyen | Aa/a élevé
Sty§um NA
Strgvmt NA NA NA

NA

TAB. 6.3 — Caractére applicable ou non des deux approximations « : Cst et
B : Nul suivant le type de force et I'amplitude de variation de 'amplitude

initiale.

force Str sous la forme | Str = oINL* | ol

NL* = NL — NLg;.

6.3.3 Cumul des deux approximations

Le tableau [6.3|résume le caractére applicable (A) ou non (NA) des approxi-
mations « : C'st et 3 : Nul.
Dans les cas ot les deux approximations sont simultanément applicables,

Str peut donc s’exprimer de la facon suivante :

Str = aN L, & constant et propre a chaque type de force‘ (6.20)

Gréace au changement de variable explicité a la fin de[6.3.2.3] I'équation [6.20]
exprimant la proportionnalité directe de Str vis-a-vis de NL peut toujours

s’écrire, dans les autres cas ou [ : Nul n’est pas applicable, sous la forme

Str =aNL” (6.21)

En résumé, toutes les courbes de force pour cinq paires de faisceaux (B1& Bjow,
B1&Bs, B1&Bs, Bi& By et B1&Bs) sont montrées ensemble a la Fig[6.6] Il peut

y étre vu que :
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e les courbes de Str?“ml et St'r’{”‘*t restent respectivement groupées pour
les cinq paires de faisceaux : quelle que soit I'importance de la pertur-
bation d’amplitude initiale, les forces en intensité cumulative et
instantanée prennent repsectivement des valeurs comparables,
surtout quand |NL| est élevé;

e de l'autre coté, pour S tr;’wt et S trguml, les valeurs élevées de modification
de I'amplitude initiale fournissent des courbes qui se placent plus haut,

avec une une pente « effectivement plus forte pour St'r’g“ml.

Evolution des forces de complexité en intensité avec NL Evolution des forces de complexité en intensité avec NL
bl 0,05

0045 1

44,001 : 0.025% .
: 0035~ |
.00 0,255
015 J 003+ |
[ tacd.1
:”\ e : -L;lll':lll /' -CIEIIE:

0m

s

f
0,005 Str o, Cuml

am

a00s-
LE b LF 3 25
F1G. 6.6 — Evolution des force de complexité en intensité et de phase avec
NL, pour les paires de faisceaux B1& By, (ligne continue), B1&Bs (ligne
mixte), B1&Bjs (ligne discontinue), B1& By (pointillés) et B1&B; (ligne conti-

nue épaisse).

En d’autres termes, par application des deux approximations ou du change-
ment de variable explicité en[6.3.2.3] deux simulations numériques proches
mais différentes, effectuées 4 un méme coefficient non-linéaire, diver-
geront avec une force de complexité proportionnelle a ce coefficient

non-linéaire.
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6.3.4 Conséquences physiques

L’expression du coefficient non-linéaire NL (cf. Annexe implique que
la force de complexité de la dynamique photoréfractive serait par conséquent
proportionnelle a la racine carrée du coefficient électro-optique effectif, ou a la
racine carrée du champ électrique appliqué. Pour une faible modulation E +

AFE du champ F, le coeflicient non-linéaire N L et par conséquent la force de

complexité serait modulée comme N L (1 + Efg h)
p
Ce concept de faible modulation du champ électrique appliqué sera trés
utile au chapitre suivant, ou nous chercherons a savoir ce qu’il advient si le

coeflicient non-linéaire varie d’une simulation a 'autre.

6.4 Mesure de la perte de corrélation spatio-

temporelle sur une série de simulations

Jusqu’ici, les caractérisations furent menées sur deux simulations ou la
perturbation de conditions initiales concernait I’amplitude initiale du faisceau,
le but de cette perturbation étant de provoquer une dynamique de plus en plus
dissemblable au fur et & mesure que I'on progresse suivant Z.

Or, cette maniére de procéder occulte un certain aspect temporel de la
dynamique solitonique; en effet, le temps figure dans ’équation dynamique
en tant que parameétre. Afin d’exprimer cette temporalité, on peut alors
fixer cette fois le profil d’entrée et faire varier le temps réduit 7 ; il serait alors
intéressant de prendre en compte, dans le cadre d’une caractérisation fondée
sur la Méthode du Paradigme Global, non plus deux simulations mais une série
temporelle de simulations ot le temps réduit 7 varie d’une simulation & ’autre.

Partant de séries temporelles de simulations, nous nous attacherons premié-
rement a expliciter comment les forces de complexité évoluent d’une simulation
a 'autre, a ’aide de la corrélation chainée ; puis nous introduirons un nouveau

concept : la multicorrélation, voué estimer la perte de cohérence globale & la
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fois sur l'espace et le temps.

6.4.1 Définition du formalisme

Soit une série temporelle de W (W > 2) simulations numériques Simy,
0 = 1...W. Sur une simulation Simy, l'intensité lumineuse au point de co-
ordonnées (X;, Z;) est définie par Iy(X;, Z;) et la phase par ¢y(X;, Z;); la
variable transversale X est toujours échantillonnée sur NV valeurs et la variable
de propagation Z sur NN, valeurs avec un pas h. La simulation Simy et la

suivante Simgy sont séparées par un délai 7.

6.4.2 Corrélation chainée : mesure de la perte de corré-

lation d’une simulation a ’autre

Le but étant de représenter la perte de corrélation de la simulation Simyg a la
suivante Simg, 1, nous réécrivons les équations a en remplacant les dis-
tributions d’intensité lumineuse 14(X;, Z;), I5(X;, Z;) et de phase ¢ 4(X;, Z;),
op(Xi, Z;) par 1o(X;, Z;), 1o+1 (X, Z;) et @o(Xi, Z;), po+1(Xi, Z;). En la coor-
donnée de propagation Z;, nous obtenons ainsi quatre décorrélations R?’QH (Z;),
RIC(Z,), 0477 (2) et ol (Z).

Il en découle ainsi quatre taux de divergence; afin d’introduire une no-
tion de temps, méme réduit, nous les définissons a partir des équations a

en introduisant aux dénominateurs le laps de temps réduit 7" entre deux

simulations :

_ —log|RI"(Z;)]

LYz (6.22)
I J sz
—log |R}"(Z;))|
L2 = ——7—— (6.23)
—lo 0,0+1 7.

TZ,
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—log |o71(Z))|
TZ

N0 (Z;) = (6.25)

Ces grandeurs, homogenes a l'inverse d’une longueur réduite fois 'inverse
d’un temps réduit, restent sans dimensions.

On en déduit donc les forces de complexité instantanées et cumulatives en
intensité lumineuse et en phase, de la simulation 6 a la suivante 6 + 1, séparées

d’un laps de temps 7" :

Strinst(Simg, Simgy1) = ThN Z ;Lo og LY (nk) (6.26)
Strinst(Simg, Simg,,) = Z —log L%+ (hk) (6.27)
s ’ ThN k
Cuml - 0 0+1
Stry "™ (Simg, Simgy1) = ThN Z log A\;"" (hk) (6.28)
Str ™ (Simeg, Simes1) = ThN Z - log A% (k) (6.29)

6.4.3 Multicorrélation : mesure de la perte de corrélation

sur une série de temporelle de simulations

Nous généralisons alors la définition de la corrélation statistique a plusieurs
séries statistiques (cf. Annexe . Nous pouvons alors définir les coefficients
de multicorrélations instantanés et cumulatifs en intensité et en phase, cal-
culés en Z; sur les p (p < W) simulations de la sous-série de simulations

Simy, ..., S1my, :

ST | (X, 25) = Ti(Z)

v (2

MUZtR[<Z], Sim1, . >Simp) =

(Xi, Z;) = 1i(Z;)
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N
Ei:l f:l
N
f:l <Zi:1

oi(Xi, Z;) — i

ei(Xi, Zj) — oi(Z5)

N

)
p);

L(Xi, Zy) — 1(Z;)

MultR,(Z;; Simy, ..., Sim,) = (6.31)

J N D
ret1 2imr L

=1 < Tt Yo )Il(Xi, Zy) — 1(Z;)

Multpi(Z;; Sima, . .., Simy,) =

J N P
k=1 Z¢:1 =1

P J N

oi(Xi, Z1) — pi(Z;)

Multp,(Z;; Sima, . .., Simy,) =

o1(Xs, Z) — pi(Z;

~—

(6.33)

Les multi-taux de divergence en Z; qui en découlent sont :
MultLy(Z;; Simy, ... Sim,) — —28 M “lﬁszjiifg‘;’ = STMy) 6 gy
MultL(Z5; Simy, ..., Simy) = —28M “lt}?;(_zjl;ile’ o Simy) 6 55
Multh(Zy: Sima, . .., Sim,) = —08 M“lt’)(; (?1‘)9;”2 2 Sip) g o)
MultA,(Z;: Simy, ..., Simy) — — 08 Multp(Zy; Simy, ..., Simy) ¢ o)

(p—1TZ;

Nous définirons ainsi les multiforces de complexité en intensité comme les
moyennes des multi-taux de divergence, réalisées comme avant selon 7Z et de
plus maintenant selon un nombre de simulations allant de deux au nombre

total W :
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w
(W - Tth i

MultStrf"St (Sima,...,Simwy) =

Neooq o ZLHL‘fz(Xi»hk)—Iz(hk)’
p—1Dk 8

T, [ [x 0 — 5] ]
(6.38)

i

W N N p ‘ L

' ‘ 51 i [Ty |#u(Xi, hk) — @i (hk)
MultS’trij"st(Szml,...,Szmw) (W— ) ThN ZZ T log ‘ p‘ l
=1 [Eijil ‘sﬁ’z(Xu hk) — cpl(hk)‘ ] d

(6.39)

W N S S Ty | I(Xas hy) — Th(hk)
MultStrév™ (Simy, ..., Simw) = Z Z =1 ti=l ‘ ‘ .
(WflTth L 71)1{ ) .  ——p1 2
U =1 | 25=1 225z [L(Xa, ki) — Li(hk)
J
(6.40)
w N A N orp N~
-1 Z 1 i1 e [Ty [#1(Xis hg) — i (hk)
Multstrgunbl(sz-mh . 7Sme) — (W I)ThN Z ( l)k lo Jj=1 1117=1 ‘ % ‘ i
_ L L R
ek P [Sh S (X ) — b))

(6.41)

6.4.4 Exemple : dynamique temporelle d’un faisceau gaus-
sien constant

On simule la dynamique spatio-temporelle du faisceau de profil 4 exp =¥/ 200)*

constant dans le temps, dans un cristal de coefficient non-linéaire NL = —2;
la taille de la fenétre transversale est 512 et on prend N, = 10000 et h = 0.05.
Afin de percevoir complétement la dynamique temporelle présente, la série de
simulations est alors réalisée sur une échelle de temps assez étendue, de 0.2 &
100000 : on prend 7 = 0.2,0.3,0.4,0.7,1, 2,4, 10, 100, 1000, 10000, 100000. Ceci
implique des laps de temps hétérogénes entre les simulations qui sont diiment
pris en compte dans I'implantation algorithmique des formules a et
al6.4dl

La Fig[6.7 montre a titre d’exemple les simulations a 7 = 0.3, 2, 100, 10000.
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t=0.300000 k= 2.000000

—(X/200)2 4 _

Fic. 6.7 — Simulations numériques du faisceau 4exp a T =

0.3,2,100, 10000 ; on peut voir I’évolution transitoire temporelle de 7 = 0.3

a 100 (les dynamiques 7 = 0.3, 2, 100 sont différentes) vers un état stationnaire

a partir de 100 (les dynamiques 7 = 100, 1000 sont identiques).

6.4.4.1 Corrélations chainées

Le tableaul[6.4] et les graphiques de la Figl6.8|esquissent les résultats obtenus

pour I’évolution temporelle des quatre forces de complexité chainées.

On peut alors constater que, le temps augmentant, les forces de complexité
tendent vers 0 ; pour un temps suffisamment élevé (7 > 100), les forces de com-
plexité deviennent négligeables, puis nulles : il n’y a plus de décorrélation d’une
simulation a l'autre et le systéme a donc rejoint un état stationnaire,

aprés un transitoire temporel.
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Simulations (0 — 6 + 1) 1—-2)|(2—3) | B—=4) | 4—=5)]| (b—=6)| (6—17

T 0.3 0.4 0.7 1 2 4
Strlc"””'l(i —7) 0.0867 0.0771 0.0200 0.0135 0.00354 | 0.00135
Strg“ml(i — 7) 0.480 0.205 0.0593 0.0338 0.00834 | 0.00291

0.146 0.131 0.0314 0.029 0.00675 | 0.00310
0.336 0.290 0.0904 0.0633 0.0172 0.00724

(7 —8) (8 —9) (9—10) | (10— 11) | (11 — 12)
10 100 1000 10000 100000

0.00041 | 3.0248 -10—5
0.000753 | 5.018-10~6
0.00119 8.64-107°

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0.00215 0.000145

TAB. 6.4 — Valeurs des forces de complexité chainées, de la simulation 6 a la

suivante 6 + 1 pour le faisceau constant 4 exp (/200

Evolutions des forces de complexités chainées avec log(t)
1 05
|“§ l..T'h.ﬂ_'llr.'l.r

Loumml ! =
!
m n!i

Sty

logi ul : Iognj-l

F1G. 6.8 — [Dynamique temporelle d’'un faisceau constant| Evolutions des forces

de complexités chainées, d’une simulation a la suivante (cf. tableau |6.4)).

6.4.4.2 Multicorrélations

Nous avons également calculé les multicorrélations cumulées Multp; et
Multp,. Ces coefficients de corrélations dépendent de Z et du temps 7 par
le biais du nombre p de simulations que 1'on prend en compte. On peut donc
représenter ces coefficients sous la forme de deux nappes qui figurent comment
le systéme perd cohérence sur lui-méme, aussi bien de maniére spatiale que
temporelle. Les nappes relatives a l'intensité Multp; et Mult\; sont représen-

tés a la Fig en haut et celles relatives a la phase Multp, et MultA, sur la
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méme figure en bas.

Evolutions avec Z et r des multicorrélations et des taux de divergence

)

041

Mult\;(Z;log 1)

Multp$*™(Z, log T)

R
===

- g 1

12 ) 8 E |Og('£) 2

F1G. 6.9 — [Dynamique temporelle d'un faisceau constant] Evolutions spatio-

temporelles des multicorrélations et des taux de divergence.

Pour ce qui concerne la multicorrélation cumulative en intensité, sa chute
est la moins forte tout au début de la série de simulations; elle chute en-
suite d’autant plus vite avec Z que le nombre de simulations prises en compte
est important, c’est a dire pour log7 élevé. Ceci est la preuve d’un change-
ment de régime du transitoire vers le stationnaire : alors que sur des temps
7 suffisamment élevés la corrélation chainée ne diminuait plus avec Z (régime
stationnaire), la multicorrélation montre elle une trés forte chute avec Z car
la dynamique n’était pas du tout la méme avant (régime transitoire). En ré-
sumé, la multicorrélation permet la prise en compte de [’histoire temporelle de

la dynamique, et celle-ci influe directement sur la décorrélation avec Z.
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Les moyennes sur Z et 7 de MultA; et Mult),, donnant les valeurs des
multiforces en intensité MultStr{™ et en phase MultStr§"™ valent enfin
respectivement 1.8 - 1072 et 1.1 - 1072 par unité de temps réduit et par unité
de distance réduite ; ces valeurs quantifient numériquement la perte de corré-
lation sur I'ensemble de la durée de la série de simulations (incluant régimes
transitoire et stationnaire) et sur l’ensemble de la longueur totale du cristal

simulé.

6.4.5 Autre exemple : perturbation transitoire d’ampli-

tude en régime stationnaire

En régime stationnaire temporel, partant de la méme configuration qu’en
[6.4.4] on perturbe 'amplitude du faisceau de 4 & 4.1 sur U'intervalle de temps
74 = 100000.2 & 7 = 100000.6. On calcule alors les courbes de corrélations
chainées (Fig6.10).

En partant d'un régime stationnaire (forces nulles) jusqu’a 7 = 100000,
on passe vers un régime transitoire lorsque 'amplitude a augmente jusqu’a
4.1. Les forces se mettent & augmenter jusqu’a un maximum, puis, avec la
constance de a a partir de 7 = 100000.2, diminuent jusqu’a redevenir nulles.
Cet état de fait, qui donc est un autre régime stationnaire, cesse lorsque a
commence & diminuer a partir de 7 = 100000.6 : les forces de complexité
créent & nouveau la méme dent de scie qu’auparavant et retournent a la nullité
a partir de 7 = 100001, point ou 'amplitude a confirmé sa constance. Et on
retourne alors a un régime stationnaire.

Les nappes de multicorrélation, montrées a la Fig[6.11] esquissent quant a
elles l'effet irréversible de cette perturbation sur la cohérence du systéme ; on
trouve alors MultStry™™ =7.4-107% et MultStr§*™ = 2.7-1073.

Il est & noter que ces forces sont moindres que dans le cas précédent ; ceci
provient du fait que la présente dynamique se déroule & un temps 7 élevé

(régime stationnaire) : les taux de divergence sont moins élevés que lorsqu’on
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Evolution des forces de complexité chainées
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F1G. 6.10 — [Faisceau perturbé en régime stationnaire| Evolutions des forces

de complexité chainées.

commencait en régime transitoire, a 7 = 0.

6.5 La description d’un chaos?

Il est déja acquis que la dynamique issue de la Méthode de propagation de
faisceau est déterministe. Afin de savoir si les autres conditions de dynamique
chaotique sont satisfaites, a I'instar du chapitre [f] il a été crée par commo-
dité une interface graphique (cf. Annexe permettant de simuler deux
faisceaux gaussiens et de leur appliquer la Méthode du Paradigme Global. L’in-
terface permet ainsi de représenter les évolutions suivant Z des décorrélations

instantanées et cumulatives en phase et en intensité ainsi que 1’évolution des
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Evolutions des multicorrélations et des taux de divergence

MultAp(Z;

SRR

2

%5

: 2
v

Fic. 6.11 — [Faisceau perturbé en régime stationnaire] Evolutions spatio-

temporelles des multicorrélations et des taux de divergence.

taux de divergence. Sont également disponibles les calculs des quatre forces de
complexité ainsi que 'approximation en exponentielle inverse des courbes de

décorrélations cumulatives, suivant le modéle

p1(Z) = exp™?
(6.42)

apZ

pe(Z) = exp

avec ar < 0 et a, < 0.
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6.5.1 Propriétés de stationnarité et de récurrence

Il a été investigué en comment la dynamique de solitons évoluait en
termes de forces de complexité sur une série temporelle de simulations. On
avait alors vu qu’un certain état stationnaire était atteint; or cet état "sta-
tionnaire" est artificiel car il provient en fait de la saturation des termes en
exponentielle de I'équation de propagation [2.2]lorsque le temps 7 devient grand.
Il doit étre précisé a nouveau avec force que I'intensité lumineuse ne dépend pas
explicitement du temps, a fortiori quand celui-ci commence & ne plus influer

sur la résolution de I’équation de propagation.

On touche en fait au coeur de la problématique de la dynamique de solitons
photoréfractifs : le chaos est nécessairement un comportement dynamique, se
développant ainsi dans le temps. Or, dans notre situation, le temps finit assez
vite par ne plus influer sur la dynamique. Celle-ci ne se déroule plus dans
le temps, et pour qu’il ait décorrélation, il faut introduire constamment des

perturbations.

Les propriétés de récurrence, quant a elles, appliquées au cas de la filamen-
tation, signifieraient que la dynamique de solitons "repasse" par des configu-
rations proches. Or, comme le montre la Figl6.12] la dynamique de solitons,
sur le long terme, finit assez vite par montrer une certaine dégénérescence : les
solitons s’écartent de ’axe médian, provoquant un appauvrissement de la dy-
namique qui fut déja observé grace au Programme de Modélisation (cf[5.6.1]).
La possibilité pour que les solitons reviennent périodiquement aux mémes en-
droits est donc tres faible et donc les simulations numériques ne présentent pas

de propriété de récurrence.

A Tinstar du Chapitre [5, on peut affirmer que la dynamique désordonnée
des solitons n’est qu'un phénoméne transitoire, dont la fin est induite peu

a peu par 'appauvrissement progressif en solitons.
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F1G. 6.12 — Le faisceau By, déja présenté sur la Fig[6.1] se propage ici dans les
mémes conditions, mais sur une distance deux fois plus importante : on peut

constater comment la dynamique se dégrade.

6.5.2 Sensibilité aux conditions initiales

L’interface graphique présentée en Annexe permet d’effectuer la ré-

gression linéaire

log (p1(2)) = Z

log (pp(2)) = apZ

Le tableau montre les résultats des coefficients de corrélation Q; et Q,

(6.43)

des régressions linéaires ainsi que les valeurs de a; et ay, pour les paires
de faisceaux B1& By, B1& Bo, B1&Bs, B1& By et B1& By, simulés pour divers

coeflicients non-linéaires N L.

6.5.2.1 La qualité de 'approximation en exponentielle inverse

I doit étre d’abord remarqué que les décorrélations py , héritées du calcul
cumulé des distributions de phase et d’intensité ont un caractére tres lisse, ce
qui laisse entrevoir une approximation en exponentielle inverse trés satisfaisant.
Mais les résultats s’avérent différents en fonction de la variable d’état choisie :

e la qualité ()7 de I'approximation linéaire de la décorrélation p; est dans la



102 Chapitre 6. Le Paradigme Global et les caractérisations qui en découlent

NL Valeurs de Q Valeurs de Q,

Bi1&Biow | Bi&By | Bi&Bs | Bi&Bi | Bi&Bs || Bi&cBiow | Bi&Bs | Bi&Bs | Bi&By | BitBs
1 97.8% | 97.2% | 98.8% | 96.6% | 91.5% 98.8% | 98.6% | 99.3% | 97.4% | 76.2%
o || 934% | 95.0% | 941% | 95.8% | 73.1% 94.8% | 94.9% | 95.0% | 92.8% | 52.1%
3 || 91.2% | 920% | 843% | 91.1% | 86.2% 92.6% | 90.3% | 88.9% | 90.9% | 70.4%
NL Valeurs de a (—1075) Valeurs de a, (—1075)

B1&Biow | Bi&By | Bi&Bs | Bi&Bi | Bi&eBs || Bi&eBiow | Bi&Bs | Bi&Bs | Bi&eBs | BitBs
1 174.3 204.6 | 2444 | 281.0 | 282.3 288.7 2771 | 308.1 | 4145 | 316.9
2 369.6 4405 | 379.3 | 4909 | 187.5 494.1 521.1 | 5206 | 5558 | 564.2
-3 406.0 475.0 | 2814 | 375.9 | 3255 584.6 530.3 | 5172 | 6257 | 7289

TAB. 6.5 — (En haut) Coefficients de corrélation @Q); et @, des régressions
linéaires [6.43|; (en bas) valeurs oy et ay, des coefficients directeurs de ces ré-

gressions.

grande majorité des cas (les exceptions sont locales) au-dessus de 90%,
quels que soient le coefficient non-linéaire NL et la variation relative

% : il s’ensuit que le modéle de chute

d’amplitude initiale du faisceau
exponentielle de la corrélation est trés bien adapté
e la qualité (), de 'approximation de la décorrélation p, exhibe quant a

elle une qualité mauvaise pour la paire de faisceaux 4&5.

6.5.2.2 Robustesse des a; , face 4 I’amplitude de variation des condi-

tions initiales

Les paires de faisceaux d’amplitudes initiales a et a + Aa testées présentent
une large gamme de variations %, de 0.0025% a 25%, soit un facteur 10000.

Les coefficients directeurs «; de la régression linéaire log(p;) = a;Z sont
représentés sur le graphique de la Figf6.13]

Les coefficients de constance (cf. Annexe valent alors, pour a; : 83.9%
(NL = —1), 79.6% (NL = —2) et 85.1% (INL = —3). Ces valeurs encore
assez correctes justifient un caractére approximativement constant. Qualitati-
vement, on peut constater que, pour NL = —1, la baisse de «; est assez peu

prononcée lorsqu’augmente la variation d’amplitude initiale de faisceau ; pour
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Variations de ¢, et ¢, avec la modification log(4a)/a de I'amplitude du faisceau initial
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F1G. 6.13 — Valeurs de a; et a, en fonction du logarithme de % pour les trois

valeurs de coefficient non-linéaire testées.

les coefficients non-linéaires plus élevés, on ne dégage méme pas de tendance
générale pour a;. La constance relative des aj et cette absence de tendance
bien définie montrent que les variations plus ou moins fortes de conditions

initiales ont le méme effet sur la raideur de la décorrélation.

Pour ce qui est de v, les coefficients de constance valent 88.3% (NL = —1),
95.6% (NL = —2) et 89.3% (NL = —3); ces valeurs élevées justifient encore
mieux la conclusion du paragraphe précédent. Mais il doit étre souligné que
ces valeurs sont sujettes & diminution notable lorsqu’on prend en compte des
modifications % plus fortes; en effet, en ajoutant % = 50% dans la série de

perturbations, les valeurs précédentes deviennent 80.6%, 77.1% et 86.5%.

Enfin, la Figl6.6] a montré comment les forces de complexité en intensité

restent groupées quelle que soit la grandeur de variation de I’amplitude initiale.

On peut conclure que, dans le cadre des descriptions du Paradigme Global
(pour l'intensité lumineuse et pour la phase, chacune possédant ses propres
avantages descriptifs) la rapidité de la chute exponentielle de la corrélation est

trés peu sensible a I'amplitude de variation des conditions initiales.
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6.5.2.3 Comportement linéaire des forces de complexité

Les forces de complexité, qui refletent la décorrélation de deux paires de
faisceaux, sont directement proportionnelles & un paramétre de I’équation non-
linéaire, sous réserve de 'approximation § : Nul. La Fig{6.14 résume comment,
a partir de la résolution par la BPM de I'équation dynamique [2.2] ou figurait
NL, on a trouvé les distributions d’intensité lumineuse I(X;, Z;) et de phase
©(X;, Z;) ; utilisant ces variables d’états dans la Méthode du Paradigme Glo-
bal, on a crée des estimateurs nommeés forces de complexités qui s’avérent étre
proportionnelles a N L, permettant un retour a I’équation dynamique origi-

nelle.

o 180 ) (fEm AR U ——
e — Y f ﬁ,'_ —_— | —————=Enl A, X1 IH [ :t
Fr:]Z+'.2t‘IJ.\_3 (J exp ] NEF -] X ) THT Ev(X,Z)exp J

Distributions I4 (X, Z;) et ¢4 p(Xi. Z))

Forces de complexité Str o« NL

F1G. 6.14 — Retour au coefficient non-linéaire aprés 'application de deux pro-

cessus de calcul.
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6.5.3 Conclusion

Nous venons donc de voir avec quelle qualité les décorrélations héritées de la
Méthode du Paradigme Global sont assimilables a des exponentielles inverses
pour l'intensité lumineuse et, sous certaines réserves, la phase; cette chute
exponentielle s’effectue avec une grande robustesse face a 'amplitude de va-
riations des conditions initiales, celles-ci n’étant finalement que le déclencheur
de la décorrélation et la complexité. De part le caractére méme de la Méthode
du Paradigme Global, ces variations de conditions initiales s’effectuent globa-
lement et aucune discrimination ne s’exerce donc sur celles-ci, contrairement
a ce qui a été vu en [5.6.3]; de plus, la description de la complexité offerte par
la Méthode du Paradigme Global est directement reliée & un parameétre de
I’équation dynamique initiale.

Ces qualités descriptives évidentes empéchent toutefois de qualifier de chao-
tique la dynamique ainsi observée, une fois de plus par la non-vérification des
propriétés de stationnarité et de récurrence. En effet, les variable dynamiques
sur lesquelles sont basées toutes nos analyses ne sont pas fonctions explicites
du temps, et par l1a méme une identification rigoureuse a un phénoméne
chaotique ne sera jamais justifiée. La filamentation est donc un phéno-
meéne transitoire de maniére spatiale et temporelle, trés sensible aux conditions

intiales, mais qui ne peut étre qualifié de chaos.
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Chapitre 7

L’adaptabilité a la physique de la
méthode du Paradigme Global

«Global equations undergo changes, this is their nature.» MAHMOUD AH-

MADINEJAD

Dans ce qui précéde, deux Paradigmes importants ont été définis et ont
donné lieu & la mise en place de caractérisations. Le Paradigme des Noeuds
d’Interactions n’a permis qu’une caractérisation limitée a une population de
solitons, moyennant des simplifications importantes et de surcroit a un niveau
d’abstraction s’éloignant de la physique. Le Paradigme Global, par contre,
directement & partir des simulations numériques, a fourni des caractérisations
capitales, car il s’est avéré que les estimateurs de force de complexité qui en
proviennent sont en relation directe avec un paramétre physique du cristal, le
coefficient non-linéaire. La supériorité du Paradigme Global ne fait alors guere
de doute et nous pouvons essayer d’adapter ses méthodes au cas physique,
percu par le biais de films montrant la filamentation d’un faisceau laser dans

un cristal photoréfractif.

107
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7.1 La caractérisation du désordre photoréfrac-
tif & partir d’un film montrant une filamen-

tation

Cette adaptation, grace a la souplesse des estimateurs de force de com-
plexité en intensité, est facilement faisable. En effet, ce qui est percu par la
caméra C'C'D qui filme une filamentation n’est rien d’autre que l'intensité lu-
mineuse. L’exploitation des images du film (en niveaux de gris) remplace ainsi
I’exploitation des simulations numériques effectuées au chapitre précédent.

Il est a noter que dans ce Chapitre, temps et espace ne sont plus des gran-

deurs réduites, mais les vraies grandeurs physiques.

7.1.1 Le film expérimental - définition du formalisme

Nous disposons d’un court film de filamentation, obtenu en filmant 1’évo-
lution d’un faisceau laser de puissance 40mW, de waist 80um et de longueur
d’onde 632nm dans un cristal de SBN de 10mm de long et 4mm de large;
le champ appliqué est transversal, de valeur 400kV/m (Figl7.1). Ce film se
décompose en 8 images, montrées a la Figl7.2]

ey

SBN |

4 mm

i [ |

» = 10 mm -

F1G. 7.1 — Schéma expérimental.
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F1G. 7.2 — Séquence de 8 extraites d'un film montrant le comportement d’un

laser dans un cristal de SBN.

Sur une image I'mgy, nous définissons la valeur d’un pixel de coordonnées
(Xi, Z;) par Py(X;, Z;). La résolution des images, 284 pixels suivant X et 384
pixels suivant Z permettent de définir N = 288 et N, = 384 ; le pas h vaudra
alors la longueur du cristal divisée par N, soit 0.01/384 = 2.60 - 10> mm.

L’image Imgy et la suivante I'mgy, 1 sont séparées par un délai 7', qui vaut
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0.125s.

7.1.2 Corrélation chainée

Comme il a été fait en [6.4.2] nous allons premiérement calculer la perte de
corrélation d’une image a ’autre. La phase n’étant pas accessible, on n’utilise
que les estimateurs en intensité; en remplacant les distributions d’intensité
lumineuse Iy(X;, Z;) et Ip11(X;, Z;) par Po(X;, Z;) et Pypi1(Xi, Z;), nous ob-
tenons les décorrélations en Z;, instantanée et cumulative de 'image 0 a la

suivante 0 + 1 :

S (Po(Xi,25)—Po(Z;)) (Pos1(Xi,25)—Po11(Z;))
[N (Po(Xi,25)—Po(Z)))?] [0 (Pos1(Xi,25)—Pas1(Z5))?]

(7.1)

RJ(Zj; I'mgp, [m90+1) = \/

D D (PG(XzFZk)*PG(Zj)) <P9+1(szZk)*Pe+1(Zj) )

[ . Zf\il(Pe(Xz‘:Zk)*Pe(Zj)yH 1 ZIIL<P0+1(Xivzk)*Pe+1(Zj))2]

PI(Zj; Imgy, [mgeﬂ) = \/

(7.2)
avec
S
Pyor1(Z;) = N > Poon(Xi, Z;)
=1
et
—_— 1
Pros(Z)) = — Pyour (X Z
0.0+1(Z;) N kl; 0.0+1(Xi, Z)

Il en découle ainsi deux taux de divergence L;(Z;; Imgg, Imges1) et Ar(Z;; Imge, Imgg1)

qui s’expriment

—log |R1(Zj; Imygg, Imgg+1)|
TZ.

J

Li(Z;; Imgg, Imgps1) = (7.3)

—log |>\I(Zj§ Imgy, ]m90+1)|
TZ.

J

(7.4)

Mi(Zj; Imgg, Imgpi1) =
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Dans ces équations, le temps T est le laps de temps réel entre deux images
et Z; est la distance de propagation physique dans le cristal. Ces deux gran-
deurs L;(Z;;Imgg, Imges+1) et Ar(Z;; Imgg, Imggy1) sont donc homogenes a

des m™!

s71. Les forces de complexité en intensité lumineuse instantanée et
cumulative Stri"t(Imgy, Imges1) et Stré“™ (Imgy, Imgey1), de 'image 0 a la

suivante 6 + 1, seront donc exprimées par les équations [7.5] et [7.6] :

z

Z Ly (hk) - (7.5)

Strinst(Imgg, Imgg.,) =

ThN
1 &g
St?“cuml(lmge, [m99+1) = Th—N E log )\ﬁmge,lmgeﬂ (hk) (7.6)

Il est alors possible de construire ’évolution temporelle des forces de com-

plexités de I'image lors de I'expérience : celle-ci est illustrée a la Fig[7.3]

Evolution temporelle des forces de complexité en intensité d’une image 0 a la suivante 0+1
13 T T T T |

121 1

14F T

1r 4

08r 1

0.8 |

07

06 .5’)';'5,.""""”‘! I'mga, Imges)

Stri(Imgg. Imggq) (mm='s™1)

05¢

L L L 1 1

04
Temps (s) 1,+0.125  t+0.250  t+0.375  t;+0.500 t,40.625  t,+0.750  t,+0.875
(0 —0+1) (1—2) (2—3) (3—4) (4—5) (5—6) (6—7) (7—8)

Fi1G. 7.3 — Evolution temporelle des forces de complexité, d’'une image a la
suivante ; le temps ty désigne le début de 'expérience et le laps de temps T

entre deux images vaut 0.125s.

On peut par exemple y voir que la force de complexité reliant 'image 1 a

I'image 2 et 'image 2 a 'image 3 sont a peu-prés identiques ; cette force étant
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beaucoup moins élevée que celle reliant I'image 4 & 'image 5 ou l'image 5 a
I'image 6.

Les forces de complexité obtenues s’échelonnent de 400m~1s~1 4 1000m~ts1.
Il est trés important de noter que ces valeurs élevées viennent de la petitesse de
h. La division par le laps de temps T" contribue également & élever les forces.
Les calculs de forces faits au chapitre précédent étaient sans dimensions et

utilisaient un A plus important, d’ot des valeurs moindres.

7.1.3 Multicorrélation

Nous adaptons les méthodes de caractérisation définies en [6.4.3] au cas
des images expérimentales afin de quantifier la décorrélation spatio-temporelle
percue sur toute la durée de 'expérience et sur tout le cristal. Directement
a partir des équations [6.30] et nous définissons ainsi les coefficients de
multicorrélations instantané et cumulatif en intensité, calculés en Z; sur p

images d'un film de filamentation en comportant au total W :

P(Xi, Z;) — P(Z;)

1
p:|p

N
Zizl ;;):1

I [Zﬁl ’Pl(Xi, Z;) — P(Z;)

=1

MultR(Z;; Imgn, . .., Img,) = (7.7)

J N P
k=1 Eizl =1

f2 J N

P(Xi, Zy.) — P(Z;)

]
<

Multp(Z;; Imgn, . .., Img,) =

B =

P(X;, Zy,) — B(Z;)

7.8)

Les multi-taux de divergence en Z; qui en découlent sont :

—log MultR;(Zj; Imgn, ..., Img,)
(p—1)TZ;

MultLi(Z;;Imgy, ..., Img,) = (7.9)

—log Multp;(Z;; Img, . .., Img,)

(0= 117, (0

Mult\;(Z;; Imgy, . .., Img,) =
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Nous définirons ainsi les multiforces de complexité en intensité comme les
moyennes des multi-taux de divergence, réalisées comme avant selon 7Z et de

plus maintenant selon un nombre d’images allant de deux au nombre total W :

_ o T | Po(Xa k) — P (hk) |
MultStrinst = — =L 5™ W $Ne 1o | 2 12 |7
I (W—l)Tth ZP—Q Zk-l (p—1)k ;,:1 [ZfiJH(Xl,hk)*Pl(hk”p]%
(7.11)
_ by S T | P (Xishi) —PuCh)|
MUltStr?uml = WTlThN ZV[;Q fg\fil ﬁ log - ——p 1
(T S = P [Sh S| Rk - RGR)] ]

(7.12)

Les estimateurs définis ci-dessus sont appliqués a la séquence de 8 images ;
les nappes, montrées a la Fig (en haut), dévoilent que les données expé-
rimentales sont de mauvaise qualité au début de chaque image et de maniére
générale pour les quelques images du début : les corrélations augmentent de
maniére transitoire dans les deux directions jusqu’a des valeurs maximales,
puis décroissent. Il est également & noter que la multicorrélation instantanée
connait un bref sursaut sur les Z finaux, la raison devant en étre attribuée
une fois de plus a un probléme de définition des images. C’est pourquoi, sur la
Fig (en bas), on peut représenter les nappes seulement a partir des valeurs
spatiale et temporelle ol les multicorrélations diminuent enfin, jusqu’a un Z
final qui exempt le second probléme de résolution.

Nous représentons alors les évolutions avec Z et le temps des multi-taux de
divergence MultL;(Z;; Imgy, ..., Img,) et Mult\;(Z;; Img, ..., Img,) sur la
Fig[7.5] en centrant celles-ci sur les zones exemptes de problémes de résolution,
comme sur la Figl[7.4]

Les multiforces de complexité, calculées comme valeurs moyennes des multi-

taux de divergence hors problémes de résolution, valent donc alors

MultStr{™* = 267.0m 's™!

et

MultStrf™™! = 95 5m s |
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MultR
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VT ultp
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5 n:.u‘2 - 4 1(5:.‘5‘& SF‘S) B 1'61
FiGc. 7.4 — Représentation des nappes de multicorrélations instantanée

MultR;(Z;; Imgy, ..., Img,) et cumulative Multp;(Z;; Imgy, ..., Img,) : (en

haut) "brutes" ; (en bas) hors problémes de résolution du film.

Ces valeurs sont moindres que dans le cas de la corrélation chainée, car, dans
le cadre de la multicorrélation, on a affaire a des décorrélations moins abruptes

que si I'on procédait image par image.

En somme, la méthode de multicorrélation exprime de facon tan-
gible le désordre spatial de la dynamique de solitons photoréfractifs

comme un désordre spatio-temporel.
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Fic. 7.5 — Représentation des multi-taux de divergence instantané

Li(Zj;Imgy, ..., Img,) et cumulatif A\;(Z;;Img, ..., Img,) hors problémes

de résolution.

7.2 Vers une possible estimation du coefficient
non-linéaire a partir d’un film de filamenta-
tion ?

Il a été vu dans le Chapitre [0 Pétroite relation qui existait entre la force
de complexité et le coefficient non-linéaire. On peut alors légitimement se de-
mander si, & partir d’un film de filamentation, on ne pourrait pas remonter au
coefficient non-linéaire grace a la force de complexité en intensité. La question

est plus problématique qu’il n’y parait de prime abord.

7.2.1 Le probléme de la variation du coefficient non-linéaire

La propriété importante dégagée par le Chapitre [6] pouvait se résumer de
la maniére suivante : deuz simulations numériques aux conditions initiales trés
proches, effectuées avec le méme coefficient non-linéaire N L, divergeront avec
une force de complexité proportionnelle ¢ NL. Or dans la réalité physique,

est-on justement assuré de la constance de ce coefficient 7 Il est principalement
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dépendant du champ électrique appliqué et, ne connaissant pas les conditions
expérimentales d’ un film de filamentation, nous ne sommes déja pas en mesure
de connaitre ’état du coefficient non-linéaire au cours des images. La propriété
ci-dessus ne s’applique donc pas a priori et il est nécessaire de revenir aux
simulations numériques, afin de voir s’il existe une relation entre des variations

de NL d’une image a 'autre et la variation des forces de complexité.

7.2.2 Les évolutions conjointes des forces de complexité

et du coefficient non-linéaire

Afin de représenter un tel graphique, nous nous proposons, a ’aide d’une
interface graphique Matlab, de simuler par la BPM un film de filamentation
ou le champ électrique appliqué sur le cristal subit une variation, d’image en
image. L’interface permet alors de regarder le résultat sous forme de film et
de représenter les évolutions conjointes, d’une image a 'autre, du coefficient
non-linéaire et des forces de complexité cumulatives en intensité et en phase.

On peut voir cette interface graphique en Annexe

On se propose alors de se rapprocher le plus possible du film de filamen-
tation présenté plus haut en simulant un cristal de mémes dimensions avec
le méme champ électrique statique de 400kV/m, perturbé une certaine com-
posante sinusoidale d’amplitude 45V /m. On prend la période de celui-ci assez
rapide pour que N L présente des variations exhaustives et on réalise 86 images
de simulations, afin d’estimer le plus précisément possible la relation entre N L
et les forces. A titre d’exemple, la Fig[7.6l montre alors cote a cote une image
du film expérimental et une image de simulation ainsi obtenue. On choisit la
valeur absolue de la variation de N L, car on trouve les mémes forces que N L

augmente d’une image a ’autre, ou qu’il diminue de la méme valeur.
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‘w—"ﬁ-—lﬂ"tghv;‘-ﬂ- -Ji

Film expérimental

F1G. 7.6 — Exemples d’images du film expérimental et de la BPM dans laquelle
on se rapproche le plus possible des conditions expérimentales du film.
7.2.3 Discussion : la cohésion entre les forces de com-
plexité et et le coefficient non-linéaire
La Fig[7.7 représente ainsi ’évolution conjointe de ces grandeurs, normali-
sées chacunes par-rapport a leur maximum respectif.

Evolutions temporeﬂes normalisées de INLl et des forces de Complex.l'té cumulatives
1 T T T T
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F1G. 7.7 — Evolution d’une image a 'autre de [N L| et des forces de complexité,

normalisés par-rapport a leur maximum respectif.

Il en ressort que I’évolution de la force de complexité en phase suit trés
bien celle du coefficient linéaire ; le coefficient de corrélation entre ces deux

variables est de 95.4%, ce qui montre que, disposant uniquement de 1’évolution
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de Strg“ml, on peut estimer avec une excellente précision en valeur
absolue, I’évolution normalisée du coefficient non-linéaire. De 'image
¢ a I'image suivante j, force de complexité en phase et coefficient non-linéaire

sont donc reliés par :

StrS ™ (i — j) o< INLj — N L (7.13)

Malheureusement, la relation entre N L et la force de complexité en intensité
n’est que de 33.8% : on peut constater que cette force, bien qu’elle suive N L aux
valeurs faibles de celui-ci, ne monte pas suffisamment haut aux valeurs élevées,
ce qui rend la corrélation entre les deux trés faible. Il en ressort qu’aucune
estimation de la variation de |NL| n’est raisonnablement possible & partir de

Cuml
Stryvmt,

7.3 La description d’un chaos?

Etant donnée la faible qualité des données expérimentales, il n’est guére
possible de se prononcer sur la vérification ou non des critéres de chaos ex-
plicités en [2.3]; par exemple, bien que nous soyons parvenus a esquisser des
décorrélations correctes, il serait par contre malaisé de déterminer un quel-
conque caractere récurrent dans les images présentées.

I1 est nécessaire de préciser les différences entre ces données expérimentales
et les séries de simulations caractérisées au Chapitre précédant ; dans le cadre
expérimental figure le phénomeéne de bending, ou les solitons prennent des
trajectoires incurvées vers l'extérieur. Dans toutes les simulations effectuées,
nous avons négligé ce phénomeéne en fixant le coefficient de diffusion D (cf.
Al) nul. Plus important encore, l'application d’un champ électrique fluctuant
et d’un faisceau laser non stable dans le temps a entrainé des modifications
permanentes des conditions dynamiques (coefficient non-linéaire et faisceau
initial, de surcroit de maniére inconnue). Ce que nous n’avions pas dans le

cadre de la modélisation par la BPM ; bien que l'on ait en caractérisé
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I’évolution temporelle de la décorrélation lorsque fluctuait le coefficient non-
linéaire.
Il est possible de réaliser, sur la nappe de multicorrélation en intensité

cumulative, une approximation en exponentielle inverse qui s’exprime

Multpr(Zj; Img, .. ., Img,) = exp®* %3P (7.14)

avec o < (. Les coefficients de corrélation de la régression linéaire
log Multp; = aZ X p

sont calculables en gardant I'une ou l'autre des variables Z et p constante. Le
coeflicient de corrélation oo pruitpp(Z;) exprimera ainsi la qualité de ’approxi-
mation linéaire entre log Multp et le temps en se placant a la coordonnée Z;
du cristal ; oiog muitp,z(p) exprimera lui la qualité de 'approximation linéaire

entre log Multp et Z et le temps 7 X p. Ces qualités sont représentées a la

Fig[T§

e Qualité clu it entre log Multp et le temps le long de Z Qualité du fit entre log Multp et Z au cours du temps

pas

05

DR 1 1 1 1 1 1 L 4 + b 1 L ke i

3 3 ] 5 [ [} B § i, 0i 111 0f (1] 07 07E 1) (17 0
Zeristal (mm) Temps (s)

F1G. 7.8 — Qualités de l'approximation de Multp;(Z;; Imgy, ..., Img,).

Ces coefficients de corrélation sont trés satisfaisants, surtout oiog apruitp,z (P)

qui est supérieur a 98% : on peut en déduire que la perte de cohérence le long
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de Z, c’est-a-dire spatiale, se conforme mieux & une exponentielle inverse que
la perte de cohérence temporelle : ce désordre, que nous venons de décrire
alternativement de facon spatio-temporelle, est alors avant tout un désordre
spatial ; et la fluctuation permanente dans le temps des conditions expérimen-
tales permet de conférer & la dynamique de solitons photoréfractifs observée
dans la réalité un incessant désordre, qui la encore ne peut étre rigoureusement

qualifié de chaotique stricto sensu.



Chapitre 8

Le désordre de solitons
photoréfractifs vu comme une

ontologie de la phase

«La seule certitude que j’ai, c’est d’étre dans le doute.» PIERRE DES-

PROGES

8.1 La phase : I’"autre" variable d’état

8.1.1 L’autre versant des simulations

Les simulations de propagation de faisceau proviennent de la résolution
numérique de I'équation [2.2] L’algorithme de simulation retourne des données
complexes, dont le module fournit I'intensité lumineuse en chaque point échan-
tillonné du cristal. L’autre maniére d’extraire de l'information exploitable des
ces résultats est de calculer la phase, une variable d’état dont la spécificité n’a
été jusque la que peu mise en valeur. Il faut alors réaffirmer que la théorie de la
dynamique des solitons établit que I’issue d’une interaction de solitons dépend

de la phase. Ainsi est-il légitime de se demander si la phase pourrait décrire de
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maniére plus exhaustive que l'intensité lumineuse la dynamique solitonique.

L’exemple suivant montre a ce titre que l'intensité lumineuse échoue qua-

litativement a expliquer l'issue inhabituelle d’une interaction.

8.1.2 Exemple - influence & grand angle

La simple dichotomie établie ab initio (angle d’incidence trop fort implique
ignorance des solitons I'un pour l’autre) ne semble plus étre aussi rigoureuse que
cela; des solitons se rencontrant avec un angle trés important (qui semblerait
mettre hors de considération toute interaction entre eux) peuvent subir quand
méme une perturbation, comme le prouve la simulation de la figure [8.1] &

gauche.

Le soliton d’intensité 20, le moins intense, a en effet été perturbé par le
soliton d’intensité 100 suite a la collision : il produit un soliton plus faible. Ce
résultat est en contradiction avec ce qui est affirmé dans 28], ou "les collisions a
grands angles sont élastiques et les solitons ne sont pas affectés par la collision".
Krolikowski et al. affirment ensuite que cette situation change pour des angles

d’interaction faibles, inférieurs a 1°.

Il semblerait que cette influence a grand angle soit en fait causée par la
dissymétrie des intensités; en effet, la méme simulation pour des intensités
identiques (i.e. une configuration totalement symétrique) montre que les soli-

tons n’influent pas I'un sur 'autre, comme le montre la méme figure a droite.

Ces images qui ne montrent que l'intensité lumineuse ne sont a priori pas
suffisantes pour expliquer les raisons de ce comportement ; la connaissance de
la phase en chaque point du cristal permettrait-elle d’apporter de nouveaux

éléments d’explication ? C’est ce & quoi nous allons maintenant répondre.
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7 o] 20°

Zmax=2048*0.06=122.88 : Zmax=2048%*0.06=122.88

F1Gc. 8.1 — Collision a grand angle de deux solitons : (a gauche) d’intensités

différentes ; (a droite) d’intensités identiques.

8.2 Cartes de phase

8.2.1 L’obtention par filtrage d’une carte lisible

Partant du signal complexe de I'amplitude en chaque point du cristal, on est
en mesure de déterminer la phase. Celle-ci est calculée en utilisant la fonction
"angle" de Matlab et on obtient ainsi une carte de la phase; néanmoins, ce
calcul direct pose probléme pour la lisibilité de cette carte. En effet, les zones
étendues ou I'intensité lumineuse est faible possédent une phase qui elle ne I'est
forcément pas : I'information sur la phase des solitons est donc "noyée" par de
I'information inutile. Il est par conséquent nécessaire de filtrer I'information
pour ne garder que celle qui nous intéresse. Pour ce faire, en chaque point
ou l'intensité lumineuse est inférieure & un certain seuil, la phase est mise a
zéro. Le résultat de cette maniére de procéder est présenté sur la Figl8.2] qui
présente cartes de phase non filtrée et filtrée : on distingue alors parfaitement

la phase des solitons.
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Carte de phase « brute »

F1G. 8.2 — Une simulation et les cartes de phase brute et filtrée résultantes.

8.2.2 Considérations générales sur la phase de solitons
variés

Lors de la création d’un profil d’entrée, il est possible d’agir sur quatre
parameétres : phase initiale, angle, intensité et largeur. Il est intéressant de
regarder comment ces parameétres agissent sur le comportement de la phase
lors de la propagation des solitons. La phase initiale n’induit qu’'un décalage
dans la suite de la propagation et n’est donc que peu d’intérét (ce n’est valable
que pour des études de quelques solitons ; pour les filamentations, ce décalage
sera perturbateur, cf. , tout comme la largeur du soliton, qui est créée
de maniére artificielle. On ne considérera ainsi que 'influence de l'intensité et
de 'angle. La correspondance entre la valeur de la phase et la couleur sur la
carte de phase est présentée sur la Fig[8.3

La constante de propagation du soliton, qui représente la vitesse de varia-

tion de la phase, est fonction de 'intensité du soliton r [16] :

; ln(l—l—r)—i—NrL [Ei(T(l—i-r))—E,-(—T)]—F%[B_T(Hr)—e_T] (8.1)

v=—

ou Ei est la fonction exponentielle intégrale et 7 le temps réduit (cf. Annexe
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I

11 ilglll

F1a. 8.3 — Correspondance couleur/"angle" sur une carte de phase.

[A). On injecte des solitons de méme intensité (r = 20) et d’angles croissants.
Les nombres attribués aux solitons ne désignent pas l’angle physique mais
largument o dans e'®* | quantité par laquelle est multiplié le profil du soliton
pour obtenir son inclinaison ; les cartes de phase présentées sur la figure 8.4 sont

alors obtenues (rapport largeur/hauteur de I'image (2048*0.06),/256= 0.48).
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Fi1G. 8.4 — Influence de I'argument « sur la phase.

On constate que, quand 'angle est important, la phase du soliton revét
une apparence "torsadée" : la phase ne varie plus seulement le long du soliton,
elle varie maintenant de maniére transversale a celui-ci. On peut voir que les
variations longitudinales de la phase s’accélérent, comme si le soliton baissait

en intensité. L’angle augmentant, les zones de phase constante peuvent étre
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comparées aux brins d’une corde (le soliton) que I’on tord de plus en plus. Cet
effet est beaucoup moins net avec une intensité plus faible (r = 4), comme le

montre la figure [8.5]

: “-:._‘1""‘-“-.__ T T -
-‘--‘l-.____ -h-‘-l-"':‘-‘-"""l-u.__- .

F1G. 8.5 — Allure de la phase pour une intensité plus faible.

8.2.3 Cartes de phase de diverses filamentations

Les propriétés générales de la phase par rapport aux caractéristiques phy-
siques des solitons ayant été dégagées, il est maintenant temps de considérer
le cas beaucoup plus complexe de la filamentation, qui produit de nombreux

solitons d’intensités et d’inclinaisons variées.

8.2.3.1 Filamentation de faisceaux gaussiens

La Figl8.6) montre la filamentation d’un faisceau gaussien de profil d’équa-

X/2350)* " ge propageant dans un cristal de coefficient NL = —3.5;

tion 20 exp
la fenétre transversale est de 128 et le faisceau se propage de 0 & 245.76 (rapport
largeur /hauteur de la simulation : 245.76/128=1.92).

La phase du faisceau, au début nulle, augmente peu & peu lors de sa sur-
focalisation jusqu’a atteindre une phase de 7, dénotée par la large zone rouge.
Le faisceau filamente ensuite, dans des zones qui correspondent pour la phase

a un passage en —7 (dans les deux quadrants inférieurs du cercle trigonomé-

trique) : en effet la carte montre clairement ceci par un passage du rouge au
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F1G. 8.6 — Filamentation d’un faisceau gaussien et carte de phase correspon-

dante.

bleu. Et ainsi la filamentation crée-t-elle ces oscillateurs nommeés solitons.

Plusieurs types de solitons prennent forme. Sur I'axe central se propage
avec une inclinaison (quasi) nulle un soliton trés large et intense dont la phase
varie tres lentement. Il est flanqué de quelques autres solitons moins larges et
moins intenses, plus inclinés et dont la phase varie plus vite. Ils émergent de

la zone finale de la surfocalisation.

Les autres solitons bordent le faisceau qui se resserre ; ils possédent une in-
clinaison importante et une intensité faible et leur phase varie donc de maniére

rapide, présentant un aspect légérement torsadé.

Enfin, les solitons les moins intenses sont a peine visibles sur la carte d’in-
tensité; ils le sont en revanche beaucoup plus sur la carte de phase. Ainsi
peut-on remarquer que ces solitons fins possédent une riche dynamique colli-

sionnelle, pour plusieurs raisons :

e ils sont en nombre important ;
e leur tres faible intensité induit une phase qui varie de maniére trés rapide ;
e ils restent la plupart du temps "prisonniers" des solitons plus intenses

cités plus haut, ce qui entraine un nombre important de collisions.
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8.2.3.2 Filamentation d’un profil constant

La figure montre la filamentation d’un profil d’intensité constante 10

(rapport largeur /hauteur de la simulation=1.92).

F1G. 8.7 — Filamentation d’un faisceau de profil constant et phase correspon-

dante.

Ici, on voit nettement se créer les solitons qui sont amenés a converger
par le phénomeéne d’autofocalisation. Ils forment alors un réseau de noeuds
d’interactions en forme de losange (Figf8.8)), qui conditionne toute la suite de

la dynamique.

Fic. 8.8 — Réseau "losange".

Par le jeu de nombreuses interactions émerge sur I’axe central, comme pré-
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cédemment, un soliton tres large et trés intense, accompagné de quelques soli-
tons moins importants. Les solitons qui ressortent avec une certaine inclinaison
correspondent a ceux qui ont subi le moins d’interactions dans le losange. Pour
ce qui est des phases, I’évolution pour ce profil constant est trés nette : le front
de phase, linéaire, passe de 0 a 7 (du vert vers le rouge sur la carte de phase)
puis -7 (en bleu), ce qui correspond & la création des solitons.

On peut se demander alors ce qu’il advient lorsque la phase du profil initial

du faisceau est avancée de 0 vers une certaine valeur.

8.2.3.3 L’effet d’un décalage en phase

Partant des profils gaussien et constant utilisés en [8.2.3.1} on leur attribue

un déphasage de 2?” et on compare les cartes de phase (Fig.

Effet d'un déphase global Ag sur le profil initial

fpf'ﬂﬂf ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ[ﬂ'ﬂu
"'.':'n:p= ﬂ' ...:'. e :

F1G. 8.9 — L’effet d’un décalage en phase global sur le profil initial du faisceau.

Pour ce qui concerne le profil gaussien, on remarque que le motif de la surfo-
calisation et de I’émergence des solitons n’est pas modifié ; seules les phases des
solitons sont décalées. Néanmoins, la dynamique est perturbée sous le soliton
central : celui-ci se couple avec le soliton inférieur, tandis que les deux solitons
en-dessous d’eux ne se couplent plus. Le cas du profil constant montre une

dynamique est cette fois sensiblement modifiée ; les couplages qui apparaissent
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ou disparaissent sont le fait de modifications des phases relatives des solitons
qui interagissent. Pourtant, si la phase des solitons ne fait qu’étre "translatée",
pourquoi a-t-on des disparités de phase 1a ot il n’y en avait pas et inversement 7
La cause doit en étre attribuée au réseau de noeuds, véritable machine a am-
plifier un bruit numérique qui tire son origine du déphasage constant introduit

au départ.

Qu’arrive-t-il si l'intensité initiale du faisceau est légérement modifiée ?

8.2.3.4 L’effet d’une modification légére en intensité

On fait passer l'intensité de la gaussienne de 20 a 20.01 et celle du profil

constant de 10 & 10.01; les cartes de phase résultantes sont alors comparées

(Fig8.10).

Effet d'une légére modification d'intensité sur le profil initial
{(Profil gaussien)

Fia. 8.10 — L’effet d'une légére modification d’intensité sur le profil initial du

faisceau.

La dynamique est 1a encore sensiblement modifiée pour 'un et 'autre profil ;
les cartes de phase permettent la encore d’apprécier précisément les causes des

changements d’interaction par les légers déplacements des phases induits.
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F1G. 8.11 — Comparaison des phases dans les zones d’interaction pour le cas

dissymétrique (& gauche) et symétrique (a droite).

8.3 La phase comme le meilleur descripteur de

la dynamique

8.3.1 Influence a grand angle : explication par la phase

Il est maintenant temps de répondre a la question posée en , & savoir
si la carte de phase pouvait expliquer pourquoi deux solitons d’intensités dif-
férentes se croisant avec un angle trés grand interagissent tout de méme. Sur
la Fig, on compare les cartes de phase pour les deux situations (dissymé-
trique/symétrique).

Dans le cas symétrique, les solitons se rencontrent parfaitement en phase
et se traversent ; dans le cas dissymétrique, le contact se fait sur des phases
différentes. Alors que le soliton le plus intense ressort sans modification, le
soliton d’intensité moindre semble augmenter de taille aprés la collision (pour

aprés en former deux).

Ainsi vient-on d’attribuer la cause de cette influence & la phase; on peut

alors légitimement se demander si la phase pourrait servir de base a toute
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explication ou caractérisation du désordre. Pour y répondre il est nécessaire
de résumer les propriétés de la phase en précisant bien le contexte (essai de

solitons ou filamentation).

8.3.2 Les propriétés contextuelles de la phase

Les simulations d’interactions de solitons et les simulations de filamentation
difféerent d’abord par les angles pris par les solitons. Dans le premier cas, ces
angles sont trés importants et montrent une phase qui se " torsade " ; or, dans
la filamentation, les angles d’inclinaison des solitons créés sont beaucoup plus
faibles, en dépit des apparences (ne pas oublier les rapports largeur/hauteur

dans les deux cas : 0.48 pour le premier et 1.92 pour le second).

D’autre part, les intensités mises en jeu sont trés différentes dans les deux
cas : dans les simulations de solitons, ceux-ci sont aussi intenses que 1’on veut,
alors qu’une filamentation produit une majorité de solitons faibles, en parti-

culier ceux qui possédent une inclinaison.

Or, il a été vu en m que leffet de torsion (donc de "compression" de la
phase) était moindre pour des intensités faibles et des solitons peu inclinés;
les simulations de filamentation présentées montrent ainsi des solitons dont les
phases ne sont jamais torsadées au point d’évoquer une corde, l'intensité et
I'inclinaison mises en jeu étant trop faibles. Par contre, on peut constater une
trés bonne adéquation entre 'inclinaison du soliton et I'inclinaison du front de
phase en lui : plus le soliton est incliné, plus le front de phase est incliné par

rapport a la direction transversale (Fig|8.12)).

En conclusion, I'allure de la phase (inclinaison par rapport a la direction
tranversale, rythme de variation) refléte exhaustivement ’état du soliton

(inclinaison dans le cristal et intensité).
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F1G. 8.12 — Inclinaison 3 du front de phase et direction 6 du soliton : 8 = 3.

8.3.3 La forte cohésion entre les estimateurs de force de

complexité de phase et le coefficient non-linéaire

Les graphiques de la Figl6.3] présentaient les évolutions des quatres forces
de complexité (en phase et en intensité, instantanées et cumulatives); il peut
y étre remarqué que ’évolution des forces de complexité en phase (pour néan-
moins des valeurs raisonnables de modifications de conditions initiales) se fait
sans a-coup, de maniére lisse, contrairement & celle des forces de complexité en
intensité qui en comparaison tres erratique. La variable phase peut étre ainsi
considérée comme étroitement reliée au coefficient non-linéaire N L, que
celui-ci reste statique entre les deux simulations comme dans les exemples du

chapitre [6] ou qu'il varie, comme le résume I’équation [7.13]

8.4 La complexité de la dynamique de solitons

photoréfractifs comme ontologie de la phase

Le Paradigme des Noeuds d’Interactions amenait a voir la filamentation

d’un faisceau comme un réseau spatial de noeuds. Les études faites ci-dessus
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ont permis de mettre en évidence les qualités descriptives primordiales de la
phase dans la dynamique du systéme. On a également démontré le role de
la phase dans le processus complexe qu’est une interaction. On peut alors
approfondir et enrichir le Paradigme des Noeuds d’Interactions en affirmant
ce désordre spatial comme une ontologie de la phase : pour le Paradigme des
Noeuds d’Interactions, ceci signifie que la dynamique de solitons photoréfractifs
consiste en la propagation, le long d’un réseau spatial, de variations

et de modifications dans la répartition de phases d’oscillateurs.
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Les propriétés de la dynamique
des solitons photoréfractifs :
caractérisation d’'une dynamique

unique

«Unlike the position that exists in the physical sciences, in economics and
other disciplines that deal with essentially complex phenomena, the aspects
of the events to be accounted for about which we can get quantitative data
are necessarily limited and may not include the important ones.» FRIEDRICH

AUGUST VON HAYEK

Les chapitres précédents visaient a caractériser la complexité de la dyna-
mique de solitons en comparant deux cartes de noeuds ou deux simulations
numériques et en estimant leur divergence a 1’aide d’outils basés sur la cor-
rélation, conformément au Principe de Potentialité affirmant que le
caractére imprévisible et décorrélatif s’exprime a travers au moins deux dyna-
miques. Une seule carte de noeuds ou filamentation présentent néanmoins un
aspect hautement complexe, qu’il pourrait étre intéressant de caractériser en

lui-méme. Il ne serait alors pas question de divergence ou de force de complexité

135
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et donc de caractérisation de décorrélations mais plutot d’une exploration et
d’un approfondissement de la dynamique mise en oeuvre quand interagissent
des solitons ou filamente un faisceau.

Chacun des deux Paradigmes peut ainsi donner lieu & une étude spécifique.
Le Paradigme des Noeuds d’Interactions, de par son intérét unique pour les
noeuds, sera a l'origine d’une étude sur les propriétés de leur répartition dans
la fenétre d’étude, par le biais d’estimations de dimensions fractales. Quant au
Paradigme Global, il inspirera une analyse sur les processus de redistribution
d’intensité lumineuse mis en jeu lors d'une filamentation via des outils utilisés

en Sciences économiques.

9.1 Cartes de noeuds et propriétés de récurrences

9.1.1 Motifs récurrents dans une méme carte de noeuds

Il se trouve que les cartes de noeuds montrent toutes des motifs récurrents.
Le comportement des solitons peut en effet étre trés différent d'une carte a
I’autre, mais les noeuds semblent s’arranger selon des positions particulieres :

e trainées, qui sont un long alignement de noeuds;

e grappes, qui sont des amas sans forme particuliére de quelques noeuds ;

e noeuds 1solés, qui n’appartiennent a aucune des précédentes catégories.

La Figl9.1] montre a titre d’exemple les apparitions de ces motifs sur une
méme carte de noeuds, obtenue & partir d'une configuration aléatoire de 250
solitons. A chaque nouvel agrandissement on observe ces motifs, dont la plupart
ne pouvaient étre discernés sur des échelles plus grandes.

Afin de caractériser numériquement la répartition de noeuds dans une carte
de noeuds, il est possible d’estimer diverses dimensions, appelées par abus de
langage "dimensions fractales" : la dimension d’information (/D), la dimension
de corrélation (C'D) et la dimension fractale proprement dite (F'D) ([29],[30]).

Ces dimensions peuvent se résumer et se généraliser grace a deux outils utiles :
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F1G. 9.1 — Agrandissements successifs d’'une méme carte de noeuds, montrant
I’apparition des motifs récurrents. Par exemple, la zone jaune 100 x 100 sur
la carte de dimensions 800 x 800, une fois agrandie a la méme échelle, laisse

apparaitre des noeuds "inédits", s’arrangeant encore selon les motifs sus-cités.

les ¢-dimensions de Renyi généralisées [31] et la fonction de corrélation de

Pawelzik-Schuster [32] généralisée.

Il est & noter que les caractérisations qui suivent sont effectuées dans un
cadre ou la dynamique reste riche, c’est-a-dire ou la raréfaction tendancielle
des noeuds avec Z (cf. n’a pas eu encore lieu de s’exprimer de maniére
tangible.

9.1.2 Meéthodes de calcul des dimensions

Celles-ci sont décrites in extenso en Annexe [E]
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9.1.3 Résultats

9.1.3.1 Obtention des dimensions

On estime & l'aide de la méthode RGD les différentes dimensions de la
carte de noeuds 800 x 800 présentée La Fig[0.1] Les dimensions sont estimées

grace a une régression linéaire dans les régions linéaires des courbes, montrées
a la Fig[9.2

Courbes de dimensions de la carte 800x800
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F1G. 9.2 — Courbes de dimensions obtenues par la méthode RG D permettant

le calcul des diverses dimensions, pour la carte de noeuds 800 x 800 présentée

en Figl9.1]

On y trouve les dimensions suivantes : F'D =~ 1.9966, ID ~ 1.9234 et
CD ~ 1.8671. Conformément a la théorie de Renyi [31], ces trois dimensions

se rangent bien dans 'ordre suivant : F'D > ID > CD.

9.1.3.2 Quantification du caractére auto-similaire

Le caractére auto-similaire d’une carte de noeuds s’exprime par le fait,
observé qualitativement, que diverses sous-parties d’une carte de noeuds res-
semblent a celle-ci. L’estimation des dimensions est alors un outil pour estimer
numériquement ce caractére auto-similaire ; pour ce faire, partant de la carte

800 x 800, on estime les dimensions de chacune des 4 sous-cartes de taille
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400 x 400, puis celles des 16 sous-cartes de taille 200 x 200, etc... Les résultats

de ces estimations sont présentés a la Fig[9.3|

Evolution des dimensions pour chacune des 2" subdivisions de la carte 800x800
D fract 24

=
sy n |
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F1G. 9.3 — Estimations des dimensions pour les sous-cartes issues de la carte

800 x 800.

Il peut étre remarqué une tendance générale a la baisse lorsque les sous-
cartes se font de plus en plus petites; ceci parce que les motifs ont moins
de chance d’apparaitre avec un nombre de noeuds en moyenne divisé par 4 a
chaque nouvelle subdivision. Cette raréfaction locale des noeuds et donc des
motifs, a laquelle on ne peut échapper, est ce qui sépare une carte de noeuds
d’une structure fractale obtenue mathématiquement : on arrive vite & une
limite a I'auto-similarité. De plus, les courbes obtenues rejoignent parfois des
valeurs trés basses qui correspondent aux sous-cartes ou la densité de noeuds

est anormalement faible, comme sur le bord droit.

Néanmoins, on peut estimer sur chacune des dimensions son coefficient de
constance ; on trouve 90.8% (F'D), 89.3% (ID) et 88.0% (CD). Ces coefficients
assez élevés montrent quand méme le caractére récurrent d’une carte de noeuds.
Si 'on s’affranchit enfin de la bande verticale située entre X = 750 et X = 800
ol la densité de noeuds est faible, on trouve de légérement meilleurs coefficients

de constance : 91.30% (F'D), 90.0% (ID) et 88.5% (CD).
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9.2 L’inégalité de la distribution de l'intensité

lumineuse dans une filamentation

Le Paradigme Global, commandant de prendre en compte tous les points
d’une simulation numérique, nous invite maintenant a nous intéresser a la ma-
niére dont se répartit I'intensité ou énergie lumineuse dans le cristal au fur et
a mesure que la dynamique photoréfractive fait son oeuvre. Les outils utilisés
en économétrie visent a caractériser comment la richesse se distribue dans une
population ; il serait alors profitable d’adapter ces outils au cas d’une filamenta-
tion en assimilant la population aux points échantillonnés de la simulation, les

valeurs de I'intensité ou I’énergie lumineuse s’assimilant aux richesses percues.

9.2.1 Les estimateurs d’inégalité en économeétrie

Ces estimateurs, le coefficient de Gini [35], I'indice RHI [36] et l'entropie
de Theil [37] sont décrits en détail en Annexe

9.2.2 Adaptation des estimateurs d’inégalité a la propa-

gation de faisceau

Ces estimateurs vont étre adaptés au cas des simulations numériques, en
utilisant l'intensité lumineuse I(X;, Z;) en chaque point (X;, Z;) du cristal. X
et Z sont toujours les coordonnées transversale et de propagation, ¢ variant de
laNetjdelalN,.

Les estimateurs G, RH I et T peuvent alors étre définis de deux maniéres, le
long d’une tranche transversale du cristal simulé (estimateurs "transversaux"

(t)) et dans le cristal tout entier (estimateurs "globaux" (g)).

9.2.2.1 Les estimateurs transversaux (t)

On définit par 1(Z;) = S I(X;, Z;) Vintensité totale d'une tranche ver-

ticale repérée par Z; et par d(LC")(Z;), LPE) la distance verticale entre la
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courbe de Lorenz pour la distribution transversale en Z; et la ligne d’égalité
parfaite (cf. Annexe[F). Les estimateurs transversaux (¢) & Z; sont alors donnés

par :

CNZ) = s LM Z) 1 Z)| (0)
77 =1 k=1

RHIY(Z;) = Max(d(LC"Y(Z;), LPE)) (9.2)

TO(Z) =3 (ji"z’jj) [log ! (j?z’jj) — log(1/N) (9.3)

9.2.2.2 Les estimateurs globaux (g)

On définit par I = Zj\f:zl Zfil I(X;, Z;) l'intensité totale dans le cristal.
La "distribution globale" des quantités I(X;, Z;) peut en fait étre considérée
comme mono-dimensionnelle, car du point de vue algorithmique on peut la
voir comme une concaténation d’un nombre N, de distributions transversales.
Ainsi, d(LC9), LPE) étant la distance entre la courbe de Lorenz pour la distri-
bution globale et la ligne d’égalité parfaite, nous obtenons pour les estimateurs

globaux (g) :

RHIY(Z) = Max(d(LCY, LPE)) (9.5)
N, N
A I(X5, 7)) (X, Z;) 1
(9) — 0 [’ VA -
T . g 7 {log 7 log(NNZ) (9.6)
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Configuration || Faisceau injecté B(X) | NL | FS
C1 BL(X) =4exp (@)’ | -1 | 512
C2 B2(X) =B1(X) | -3 | 512
C3 B3(X) = dexp (0)® | —1 | 1024
c4 BA(X) =B3(X) | -3 | 1024

TAB. 9.1 — Les quatre configurations (faisceau gaussien injecté, coefficient non-

linéaire, dimension transversale de la fenétre).

9.2.3 Application & la filamentation
9.2.3.1 Les configurations testées

Nous simulons des faisceaux gaussiens dans le cadre de 4 configurations
C1, C2, C3 et C4 (cf. tableau[9.1), testées avec N = 1024, N, = 2000, t = 0.2
et h = 0.05. Les résultats de ces simulations sont présentés a la Fig[9.4]

9.2.3.2 Reésultats

9.2.3.2.1 Evolutions des estimateurs transversaux Les évolutions des
estimateurs transversaux (t) pour les quatre configurations C1, C2, C3 et C'4

sont présentées a la Fig. [0.5]

9.2.3.2.2 Valeurs des estimateurs globaux Pour chacune des quatre
configurations, les estimateurs globaux G'9), RHIW et T sont calculés; les

valeurs obtenues sont représentées au tableau [9.2

Configuration G RHIW | T
C1 0.61315 | 0.47098 | 0.6876
C2 0.82433 | 0.6955 | 1.448
C3 0.60889 | 0.4670 | 0.6740
C4 0.84944 | 0.71835 | 1.6686

TAB. 9.2 — Valeurs des estimateurs globaux.
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F1G. 9.4 — Les simulations correspondant aux quatre configurations C'1, C2,
C3 et C4, rangées selon leurs caractéristiques (waist du faisceau injecté et

coefficient non-linéaire).

9.2.4 Discussion
9.2.4.1 Pertinence des estimateurs

9.2.4.1.1 Pertinence des estimateurs (t) entre eux De maniére a vé-
rifier la pertinence de ces estimateurs d’inégalité, il est intéressant de voir

comment ils sont reliés les uns aux autres quand Z augmente ; autrement dit,



144 Chapitre 9. Les propriétés de la dynamique des solitons photoréfractifs : caractérisation d’une dyn:¢

F1G. 9.5 — Evolution des estimateurs transversaux pour les quatre configura-

tions C'1, C2, C3 et C4.

nous avons a calculer les coefficients de corrélation oo, 093 et 037 des trois

relations linéaires du systéme [9.7]

(

G(t) = a12RHI(t) + b12

S RHI® = g3 T® 4 bys (9.7)

T(t) = CL31G(t) -+ b31
\
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Les valeurs de a;j5, b;j; et 0;; ainsi trouvées sont présentées dans le tableau

m (aveC Oij = 044,045 = 1et b“ = O)

0.0608 | 0.4042 | -2.2895 | -0.0474 | -2.0874 | 0.5208

a2 as3 asy as asz ai3
Configuration 012 | 023 | 031
bi2 bas3 b31 ba1 b3o b3
1.2322 | 0.3672 | 2.1805 0.8073 2.6884 | 0.4546
1 99% | 99% | 99%
0.0132 | 0.2165 | -0.6013 | -0.0082 | -0.5732 | 0.2785
0.9605 | 0.2510 | 3.6158 1.0197 | 3.6278 | 0.2510
Cc?2 98% | 98% | 95%
0.1398 | 0.4382 | -1.4475 | -0.1282 | -1.0500 | 0.4382
1.2347 | 0.3711 | 2.1579 | 0.8066 2.6660 | 0.4598
C3 99% | 99% | 99%
0.0128 | 0.2149 | -0.5926 | -0.0084 | -0.5658 | 0.2771
1.1242 | 0.1420 | 5.1164 0.8813 5.9140 | 0.1567
Cc4 99% | 92% | 89%

TAB. 9.3 — Résultats obtenus pour les coefficients a;; et b;;, avec les coefficients

K

de corrélation o;; associés.

Les coefficients de corrélation obtenus étant trés proches de 1, il peut étre
conclu que I'évolution de chaque estimateur (¢) est cohérente avec les autres,
donc qu’ils sont pertinents pour pour décrire comment 1’énergie lumi-
neuse est distribuée. La meilleure corrélation est obtenue lorsqu’on compare
G® & RHI® ; ceci vient du fait que ces deux estimateurs, bien que différents,
sont basés sur la courbe de Lorenz. De 'autre coté, les coefficients de corréla-
tions les moins élevés (encore qu’aucun d’entre eux ne descende en dessous de
89%, ce qui reste satisfaisant) sont obtenus lorsqu’on compare G® ou RHI®
a I’entropie de Theil. Il faut également noter que plus le coefficient non-linéaire

est faible (en valeur absolue), meilleure est la corrélation.

9.2.4.1.2 Pertinence des estimateurs (t) avec les estimateurs (g)

Ayant trouvé les relations qui relient entre eux les estimateurs transversaux et
prouvé leur pertinence, il est maintenant temps de vérifier si les estimateurs
globaux sont cohérents avec les premiers. Pour ce faire, nous cherchons a vérifier

si les estimateurs globaux vérifient les équations du systéme[9.7] liant entre eux
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les estimateurs transversaux. Le systéme[J.8 permet alors de calculer les valeurs

"prévues" CNJ(Q), Efl/](g) et T pour les estimateurs G RHI et T .

G = a,RHIY + by,

)

RITY = aysTO + by (9.8)

T = a3;G9 + by,

Le tableau montre alors, pour les quatre configurations, les valeurs
originales et ainsi calculées des estimateurs globaux et les erreurs relatives qui

en découlent.

Configuration H G ‘ G@ ‘ E.R. H RHI ‘ RET ‘ E.R. H T(9) ‘ T(9) ‘ E.R. ‘
c1 0.61315 | 0.5936 | -3.2% || 0.47098 | 0.4690 | -0.4% || 0.6876 | 0.7356 %
Cc2 0.82433 | 0.8078 | -2% 0.6955 | 0.6888 -1% 1.448 | 1.5331 6%
C3 0.60889 | 0.5894 | -3.2% || 0.4670 | 0.4651 | -0.4% || 0.6740 | 0.7213 %
C4 0.84944 | 0.8684 | 2.2% || 0.71835 | 0.6412 | -10.7% || 1.6686 | 2.0565 | 23.2%

TAB. 9.4 — Valeurs originales G, RHI9 et T9 des estimateurs globaux, leurs
valeurs G(9), RHI ) et T calculées grace au systéme 9.8 et erreurs relatives
(E.R.) résultantes.

Il peut en étre conclu que, en dépit de ’erreur relative assez élevée obtenue
pour 'entropie de Theil prédite dans C'4, les estimateurs globaux obéissent aux
mémes régles de cohérence que les estimateurs transversaux. Ceci ne tire pas
son origine de raisons strictement mathématiques, car les estimateurs globaux
ne sont pas la moyenne des estimateurs transversaux. FEn effet, le calcul des
estimateurs (g) met chaque point en comparaison avec tous les autres points
dans le cristal, alors que les estimateurs (¢) n’emploient que les points d’une
seule tranche. Ce rapport élevé entre ces deux types d’estimateurs vient donc
du processus physique de redistribution de 1’énergie, qui agit de la méme ma-

niére dans le systéme entier que dans un échantillon vertical de celui-ci.
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9.2.4.2 Vers une distribution trés inégalitaire

Le fait le plus marquant que 'on peut retenir de la Fig[9.5] est que la
filamentation améne ’énergie injectée au début a étre redistribuée de maniére
de plus en plus inégalitaire au fur et & mesure que se forment les solitons.
Un état plutot stationnaire est ensuite atteint, avec un coefficient de Gini trés
élevé. Ceci démontre le caractére unique des solitons, de I’énergie piégée dans

une zone d’espace réduite.
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Chapitre 10

La confrontation des paradigmes

et méthodes

«Let us move from the era of confrontation to the era of negotiation.»

RIiCcHARD M. NIXON

A partir de deux grands Paradigmes, nous venons de construire deux en-
sembles de caractérisations qui ont permis d’esquisser a leur maniéere la décor-

rélation et la perte de mémoire du systéme "solitons photoréfractifs".

10.1 L’état de la problématique

Le Paradigme des Noeuds d’Interactions a décrit la description d’une perte
de mémoire spatiale, & condition de bien choisir les variations de conditions
initiales. D’un autre coté, le Paradigme Global a permis de conclure que les
simulations numériques dérivant les unes des autres par modification de I’am-
plitude du faisceau initial, constituaient toujours un systéme dynamique trés
sensible aux conditions initiales, régi par un parameétre physique du cristal, le

coeflicient non-linéaire N L.

149
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10.1.1 Les niveaux d’abstraction ; le glissement d’un pa-

radigme vers ’autre

Le systéme que 'on cherche a exprimer idéalement en tant que désordre
spatial est la réalité physique, représentée par les expériences de filamentations ;
elles sont commodément modélisées par les simulations numériques, lesquelles

sont elles-méme [ocalement modélisées par le Programme de Modélisation.

De la réalité physique au Programme de Modélisation s’éléve-t-on ainsi de
deux niveaux d’abstraction ; les descriptions fournies par M P ne sont valables
qu’en des zones trés limitées d’un cristal réel, de surcroit temporairement,
compte-tenu du nombre limité de lois d’interactions qui constituent M P et de
I’activité qui régne dans un cristal réel, dépendante des conditions extérieures.
Ceci permet d’affirmer également que la modélisation par la BPM a aussi ses
limites par-rapport a la réalité ; en effet, la BPM opére avec une distribution
constante du coefficient non-linéaire, qui est susceptible en réalité de varier
localement a cause d’une distribution hétérogeéne des champs E et E,,. Le
coefficient de diffusion D, toujours mis a 0 dans les simulations faites, non
seulement existe dans la réalité, mais est également susceptible de fluctuer,

avec la température.

Il ressort donc de cet état de faits que la réalité physique ne sera jamais
parfaitement modélisée ; néanmoins, le glissement réalité — BPM se fait avec
le minimum d’approximations, car réalité physique et BPM peuvent se dé-
crire & 'aide du méme paradigme, le Paradigme Global; les descriptions des
décorrélations, dans les deux cas sont assez comparables, et 'hétérogénéité in-
hérente & un cristal réel ne fait finalement qu’amplifier le caractére hautement

désordonné déja mis en évidence dans la BPM.

De par son caractére, le Paradigme Global "contient" le Paradigme des
Noeuds d’Interactions, qui constitue en fait le plus grand saut théorique de
cette chaine de deux modélisations de la réalité. Le passage GP — INP

se fait ainsi au détriment d’une grande partie de l'information dynamique,
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constitutive de I'état des solitons ailleurs qu’aux noeuds d’interactions. Il se-
rait d’ailleurs intéressant de comparer comment les deux Paradigmes et leurs
méthodes subséquentes décrivent la décorrélation d’une population de solitons

perturbée localement.

10.1.2 La comparaison des deux décorrélations héritées

des Méthodes de Conformations d’Evénements et

du Paradigme Global

10.1.2.1 Les configurations de solitons aléatoires

Afin de confronter les descriptions de la décorrélation du systéme four-
nies par les deux Paradigmes, on va s’attacher a simuler des configurations
aléatoires de solitons. On part d’une configuration A de n solitons, dont les
inclinaisons, largeurs, intensités et positions initiales sur X sont créées de fagon
aléatoires autour de valeurs moyennes. On déduit ensuite de A la configuration

B, obtenue par une perturbation du soliton le plus au milieu.

Les configurations de solitons proches mais différentes A et B sont ensuite
simulées par la BPM et par le Programme de Modélisation, permettant ainsi
d’obtenir par les Méthodes de Conformations d’Evénements et du Paradigme

Global deux décorrélations que nous allons comparer.

10.1.2.2 Reésultats

La Figll0.]] présente un premier essai, obtenu a 'aide d’une configuration
initiale de 50 solitons. On peut observer que la décroissance de p; se fait de
maniére plus lisse et plus rapide que celle de o 45, laquelle est plus erratique.
Il est par conséquent nécessaire d’agir sur les parameétres décisionnels du Pro-
gramme de Modélisation afin d’obtenir des décorrélations aussi proches I'une

de 'autre que possible.
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Evolution avec Z des corrélations calculées a partir de la BPM et du MP
Cas « non optimisé »
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Fi1G. 10.1 — Exemple d’évolution des deux décorrélations p; et ocag, ou les

parameétres du Programme de Modélisation n’ont pas été optimisés.

10.1.2.2.1 L’ajustement des paramétres de décision 0,.; et ¢,.; Ces
parameétres sur lesquels il est possible d’agir sont les angle et phase seuils 0,
et rer (cfl4.2.3). Nous faisons donc varier ceux-ci en essayant de maximiser

une quantité nommeée "cohésion", représentative du lien entre p; et ooags.

10.1.2.2.1.1 La "cohésion" Coh Nous définissons la cohésion Coh
comme une quantité représentant le niveau de confiance auquel on peut dé-
duire une décorrélation de lautre; il a été vu en [5.6.2] et en [6.5] que chacune
des décorrélations peut, de maniére satisfaisante, étre modélisée sous forme
d’exponentielle.

Il est a noter que 'estimateur de décorrélation principal hérité de la Mé-
thode de Conformations d’Evénements, o¢c 45, était défini en fonction du nombre
d’interactions, alors que p; est lui défini en fonction de Z. Afin de pouvoir com-
parer ces deux quantités, il est nécessaire de redéfinir oo 49 en fonction de 7 ;
ceci est rendu possible par le fait que, lors du calcul de o4, on mémorise la

coordonnée Z de chaque interaction. L’équation affirmait que le nombre
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d’interactions pour une coordonnée de propagation Z était proportionnel au
logarithme de Z; or, si ocas montrait une décroissance exponentielle avec
le nombre d’interactions, cet estimateur montrerait alors une décroissance en
Z7F. Ces types de décroissance différents ne sont guére génants dans ce cha-
pitre, car comme va le montrer la Fig[10.2] on opére ici avec des Z maximaux
assez bas (de l'ordre de la centaine), alors que la Fig. montre que ce carac-
tére logarithmique commence a s’exprimer pour Z > 600. Nous nous placons
donc ici dans une région approximativement linéaire ol le nombre d’interac-
tions peut étre considéré proportionnel & Z, autrement dit dans la région ou
la dynamique de solitons (transitoire) a le plus lieu de s’exprimer.

Ainsi Coh sera-t-elle définie comme le coefficient de corrélation de la ré-

gression linéaire suivante :

log pr(Z) = alogocas(Z) (10.1)

Si les deux décorrélations sont décrites par n points, alors la cohésion entre

elles vaut :
" (1 Z;) —1 1 Z;) —1
COh — ZZ:l( Og pI( ) Og p[)( Og UCAS( ) Og UOAS) (102)
\/Z?:l(log pI(Zi) — log P1)2 Z?:l(log UCAS(Zi) — log UCAS)2
avec
1 n
| = — 1 Z;
0gpr =~ Zl og pr(Z;)
et
1 &
| = — 1 Z;
0g0cASs n ; OgUCAS( )
10.1.2.2.1.2 Choix de 0,.; et ¢,y La Fig montre un essai d’op-

timisation de la cohésion C'oh par-rapport a 0,.¢ et @res.

Il est crucial de noter que la nappe Coh(0,.y, pref) semble étre propre a
chaque configuration de solitons; néanmoins, on observe quasiment toujours
ce type de distribution, & savoir un optimum d’angle 6,.; aux alentours de 0.2

rad et une cohésion finalement assez peu sensible a la phase seuil ¢,.f.
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F1G. 10.2 — Variation de C'oh pour diverses valeurs de ’angle et de la phase

références O, et @rep.

10.1.2.2.2 Exemple optimisé A partir d’une autre configuration, on a
ainsi ajusté les angle et phase seuils 0,.5 et ¢,y de manieére a optimiser la
cohésion entre p; (calculé qu’une seule fois) et ocag (calculé & chaque couple
(Oref, Pres)). Pour cet exemple, la cohésion y a ainsi été trouvée valant C'oh =

92.4%. On tire de p; et ocags des taux de divergence \; et A

OCAS *

log pr(Z;)
M (Z5) = =T StV
J Zj
IOchA5<Z-)
)\UCAS(Zj) =-———

7.

J

Les évolutions avec Z des quatre grandeurs p;, gcas, A; et A sont

représentés a la Figl10.3
Il est alors possible de calculer les forces de complexité Str(BPM) et

Str(M P) héritées de la Méthode du Paradigme Global et de la Méthode de

OCAS

Conformations d’Evénements comme valeurs moyennes de ces taux de diver-

gence :
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Fi1Gc. 10.3 — (A gauche) Exemple d’évolution des deux décorrélations pr et
ocas, ou les paramétres du Programme de Modélisation ont été optimisés; (a
droite) évolutions correspondantes des deux taux de divergence \; et A

OCAS

tirés de pr et ocag et forces de complexité associées.

1 n
Str(BPM) = — > M(Zy)
=1

1 n
St?"(MP) = ﬁ Z )\CAS<Zj)
i=1

On trouve alors | Str(BPM) = 7.83 x 10| et :

soit un écart relatif de 2%.

10.1.2.2.3 Discussion Il est a noter premiérement que, bien que la dé-
corrélation ocag optimale ne suive pas p; de prés (ocas chute de maniére
trop brutale au début mais ne décroit pas assez vite vers la fin), la méthode
d’optimisation par la cohésion C'oh se charge néanmoins d’assurer des forces
de complexité Str(BPM) et Str(MP) trés proches; ceci est essentiel, car le
caractére décorrélatif se décrit finalement par les forces de complexité.

Néanmoins, il transparait de la méthode d’optimisation ci-dessus un carac-

tére essentiellement artificiel : le choix de paramétres optimaux (e, Pref) S€
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faisant a posterior: uniquement pour maximiser la cohésion C'oh, sans aucune
autre considération physique. Les deux Paradigmes utilisés étant essentielle-
ment basés sur des caractérisations totalement différentes, il n’y avait en fait a
. . . 2 2 . 9 N
priori aucune raison pour que les deux décorrélations s’effectuent de la méme

maniére.

En conclusion, dans 'intérét d’avoir une cohésion compléte entre les deux
descriptions, le Paradigme des Noeuds d’Interaction et son application via la
Méthode de Conformations d’Evénements ne pourraient jouer rien d’autre que
le role d’un Paradigme et d'une Méthode d’ajustement, voués a étre conformés
a dessein afin de fournir une description alternative, simplifiée mais cohérente

de la dynamique d’une population de solitons en terme de désordre spatial.

10.2 Le Paradigme Global : le plus proche de la
réalité physique

Nous avons donc cherché a confronter les deux Paradigmes en comparant
leurs descriptions ; cette opposition s’est affirmée ensuite de maniére éclatante
dans la confrontation entre le caractére inflexible et totalitaire de la Méthode
du Paradigme Global et le caractére plus malléable de la Méthode de Confor-
mations d’Evénements. De part sa flexibilité, la Méthode de Conformations
d’Evénements s’est donc avérée comme inclue dans la premiére, a condition
d’effectuer une optimisation ; assujettie aux descriptions de la Méthode du Pa-
radigme Global, la Méthode de Conformations d’Evénements apparait alors
non plus en opposition dialectique avec la premiére, mais comme son com-
plément simplificateur. Le Paradigme des Noeuds d’Interactions est ainsi une
vue décomplexifiée de la dynamique solitonique, entiérement inclus dans le
Paradigme Global.

Le Paradigme Global, muni finalement de cette simplification obtenue a

posteriort, s’affirme alors comme le Paradigme essentiel de la description de
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la dynamique de solitons photoréfractifs.
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Chapitre 11

Conclusion

«La conscience n’est dans le chaos du monde qu’une petite lumaiére, pré-

cieuse mais fragile.» LOUIS-FERDINAND CELINE

D’un phénomeéne non-linéaire générateur d’ondes aux propriétés particu-
liéres et a la dynamique complexe, nous nous sommes enquis d’'une quelconque
appartenance de celle-ci a la famille des phénoménes chaotiques. Dans le ca-
ractére purement spatial des solitons photoréfractifs a résidé le noeud du pro-
bléme, c’est-a-dire comment caractériser un état spatial bidimensionnel, qui
peut se modifier a cause de perturbations de ’état d’entrée.

Par le biais du concept central de décorrélation et du Principe de Potentia-
lité, nous avons donc cherché a exprimer numériquement les différences entre
deux dynamiques initialement proches et de voir le comportement de ces esti-
mateurs au fur et & mesure que l'on progresse dans les dynamiques et face a
I’amplitude des perturbations initiales.

Pour ce faire, par une premiére interprétation attribuant la responsabilité
du désordre aux noeuds d’interactions entre solitons, nous avons premiérement
développé une approche systéme vouée a recréer une dynamique solitonique
convenable. L’exploitation originale des données obtenues a permis la repré-
sentation du probléme sous la forme de trajectoires discrétes. A partir de 1a,

des décorrélations furent estimées ; il s’est avéré que, dans le cadre de cette des-

159
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cription relativement abstraite de la dynamique solitonique, une décorrélation
du systeme n’était pas acquise d’avance, car en raison du caractére particulier
des conditions initiales, certaines perturbations peuvent laisser le systéme in-
variant au sens du Paradigme utilisé et violant ainsi une condition de chaos
intuitive. En outre, le cadre abstrait ol se situe cette Méthode ne permet pas
non plus de vérifier les propriétés de stationnarité et de récurrence de la dyna-
mique présente, celle-ci se plagant dans un cadre trop abstrait et n’exhibant
pas de périodicité.

Ayant ensuite conservé I'approche dialectique "décorrélation entre deux dy-
namiques", nous sommes alors revenus aux simulations numériques qui furent
exploitées dans leur totalité en tant que fonctions de deux variables spatiales
aux roles bien différents, transversale et de propagation. Des estimateurs nom-
més forces de complexité furent créés et nous avons mis a jour le lien qu’il
existait entre ces descriptions compactes du désordre et un paramétre de I'équa-
tion dynamique, le coefficient non-linéaire. La non-vérification des propriétés
de stationnarité et de récurrence (la filamentation s’affirmant comme un phé-
nomeéne transitoire) empéchent de nouveau I'appellation de la dynamique ainsi

modélisée de chaotique.

Ces méthodes furent adaptés & un cas physique, et nous avons pu alors
développer un estimateur général voué a estimer, sous la forme de la grandeur

1s=1 comment le systéme perd

"multiforce" homogéne a une atténuation en m™
globalement, au cours de ’expérience de filamentation, toute cohérence spatiale
et temporelle sur lui méme. Ce moyen de caractérisation inédit nous a pu alors
faire décrire la dynamique expérimentale comme un désordre spatio-temporel
a dominante spatiale. La encore, la non-validation rigoureuse des conditions
de stationnarité et de récurrence exempte la qualification de cette dynamique
expérimentale de chaotique. Il faut toutefois préciser que la fluctuation - se

déroulant de maniére inconnue - des conditions expérimentales nourrissent

constamment une dynamique désordonnée.

Puis le caractére réellement particulier de la dynamique solitonique a été
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caractérisé par d’autres biais comme par exemple le calcul de dimensions frac-
tales et il fut observé que les noeuds d’interaction se répartissent dans ’espace
selon des motifs récurrents. L’adaption d’outils de caractérisation issus de I'éco-
nométrie a permis finalement de montrer quantitativement comment I’énergie
injectée au départ se répartit a cause de l'effet non-linéaire, menant & une ré-
partition d’énergie qui saurait difficilement étre plus inégale; il y a la tout le
caractére des solitons, une concentration locale tres forte d’énergie.

Enfin, la confrontation entre les deux Paradigmes a prouvé une supériorité
certaine du Paradigme Global et de ses descriptions, lesquelles montrent en
toutes circonstances une sensibilité aux conditions initiales. Le Paradigme des
Noeuds d’Interactions s’est toutefois affirmé comme le paradigme de choix lors-
qu’on souhaite une description locale, simplifiée de la dynamique de quelques
solitons.

Tout ce travail effectué peut révéler finalement 'importance d’aborder par
plusieurs changements de point de vue une situation a priori hors d’une théorie
bien établie ; et bien que finalement ’appartenance de la dynamique de solitons
photoréfractifs a la théorie de chaos ne soit pas compléte et rigoureuse, il
n’empéche que 'on a de fagcon manifeste un désordre qui fut convenablement
particularisé dans sa spécificité spatiale.

En matiére de perspectives, les méthodes développées dans ce travail dé-
finissent alors un nouveau cadre formel pour la description quantitative de
phénoménes spatiaux désordonnés, possédant une "orientation" qui sera assi-
milée de maniére conceptuelle a une propagation. En outre, ’originalité de la
Méthode de Conformation pourrait servir pour formaliser d’autres problémes

appartenant par exemple a la théorie des graphes.
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Annexe A

Les variables intervenant dans les

équations de propagation

L’équation de propagation utilise des variables réduites obtenues entre
autres a partir des dimensions physiques réelles (temps et coordonnées d’es-
pace) et des paramétres physiques du cristal.

La fonction d’onde réduite U s’exprime comme U = SCE/\/I;, ou SCE
est le champ électrique du faisceau et I est 'irradiance sombre. Ey (X, Z) est
le champ de charge d’espace a ’état initial, défini par I'histoire du cristal. Le
temps réduit 7 se définit par 7 = I4t/%, ou t est le temps physique et ¥ une
densité d’énergie définie par le cristal.

Les coefficients non-linéaire N L et de diffusion D s’expriment & partir de :

E+E,,

5 (A1)

NL* = E*n’r. ;1 X3

k2n2reffX0kBT

D =
2e

(A.2)

ou :
o k= 27” est le vecteur d’onde du laser de longueur d’onde A injecté;
e n l'indice de réfraction du cristal ;

o r.¢r le coeflicient électro-optique effectif du cristal;
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o IV et E, les champs électriques appliqué et induit par l'effet photo-

voltaique ;

e la charge de l'électron ;

e 7' la température;

e kp la constante de Boltzmann ;

e Xj une longueur arbitraire.

Cette longueur X, réduit les variables d’espace physiques = et z en les

variables réduites X et Z de la fagon suivante :

z

o (A.3)
k)?()?

X
A




Annexe B

Calcul des échanges d’énergie, des
déflexions d’angle et des variations

de largeur

Soient
/ ( ( (
0, 0, 74 o,
©1 ©a @ ¢
, , ! et ? (B.1)
wy Wo wh w,
VA VA V-

les angles, phases, largeurs et intensités des solitons 1 et 2 avant la collision

(variables non primées) et aprés la collision (variables primées).

Il est & noter que le choix des paramétres introduits ci-dessous dépend de
la BPM.

B.1 Echanges d’énergie

B.1.1 Rebond et Croisement

Les énergies Fy, Ey, E' et El, désignent les énergies des solitons 1 et 2 avant

et apres la collision, moins les pertes radiatives loss; et lossy exprimées entre
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Oet 1. On a :

E1 == Wl-[l (1 - lOSSl> (B 2)

Ey = Wsls (1 — losss)

Soit E; la plus grande de ces énergies. En fonction de 1’état 0 ou 1 de la
variable poor, on décide si I’échange d’énergie va dans le sens d’un rééquilibrage
(B — E5) ou d’une plus grande disparité (Fy — Ej).Le coefficient «
détermine la quantité d’énergie échangée de I'un a ’autre soliton, selon les cas

précisés dans la Fig[B.1]

poor =0 poor =1
/E1+E2
El E] E]
E E E
2 2 ER 0

F1G. B.1 — Transferts d’énergie entre les solitons 1 et 2 en fonction du coefficient

a et de la variable binaire poor.

Les équations d’échange sont

Ei IE1+O((E2—E1) Ei :E1+aE2
, poor = 0; ,poor =1 (B.3)
EéZEQ—FOé(El—EQ) Eé:E2<1—Oé)

a condition que Max(E, Ey) = Ej.

Les intensités post-collision sont alors calculables :

=4

! (B.4)
El
Il = w—;
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car,dans le cadre du Programme de Modélisation, on définit simplement

I’énergie d'un soliton par le produit de sa largeur et de son intensité.

B.1.2 Couplage

On a la configuration géométrique présentée sur la Fig[B.2]

F1G. B.2 — Parameétres géométriques du couplage de deux solitons Sol; et Sols.

La largeur w. du couplage est calculée & partir des coordonnées relatives

du point B par-rapport au noeud d’interaction :

B (L Y e e B

c
|xb|7 91—592 =0

On en déduit U'intensité du couplage (en supposant qu’il n’y a pas de perte

d’énergie lors de la création du couplage) :

- wily + waly
(& wc
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B.1.3 Analogie croisement /rebond

La Fig[B.3| présente une situation de croisement telle qu’elle ressemble & un

rebond.

ka3

F1G. B.3 — Situation de croisement assimilable a un rebond.

L’énergie échangée entre les solitons est telle que 'on a

(
[{ - IQ
I, - Il
? (B.7)
W) = we
wh =w
\ 2 1
ce qui méne & o« = 1 (dans le cas E; > Es, poor = 0 et sans pertes

radiatives).

B.2 Angles

Les nouveaux angles des solitons a la sortie d’une interaction sont calculés

a partir des coefficients tsftangle,, et tsftangle,, selon
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01 = 01 + tsftanglea (02 — 61) (B.8)

0, = 0y + tsftangleio(6y — 0s)
Les variations des angles theta;, et thetas en fonction des coefficients de

transfert sont représentées sur la Fig[B.4]

4

tsftangle,,=0 tsftangle,,=1
tsftangle,,=0 tsftangle,,=1

F1G. B.4 — Variations des angles 0, et 05 en fonction des coefficients de transfert

tsftangleis et tsftangles,.

A la différence du coefficient «, les coefficients tsftangleis et tsftangles;

peuvent prendre des valeurs inférieures a 0 ou supérieures a 1.

B.2.1 Rebond

Dans le cas du rebond sans perturbation on a

0] =0, tsftangleis =1
= (B.9)

0, = 6, tsftangles; = 1

Si on apporte des perturbations £ et g5, les relations deviennent :
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€1

0] =0y + ¢ tsftanglesy =1+ 62—01
=

(B.10)

0, = 0, + e, tsftangles = 1+ 522

B.2.2 Rebond avec "réflexion" d’un soliton sur un autre

Pour obtenir une telle interaction (Fig{B.5)

Prm—

FI1G. B.5 — Rebond ou le soliton 2 se "réfléchit" sur le soliton 1

on doit avoir (avec 6y > 0s) :

0] =6, tsftangles; =0
= (B.11)

0y = 6, + 16, — 0] = 26, — 6, tsftangler, = 2 + 5%,

B.2.3 Croisement

Pour un croisement sans perturbation, on a

0] = 6, tsftangles; =0
= (B.12)

0, = 6, tsftangle;s =0

Si on apporte des perturbations 1 et €9, les relations deviennent :

0 =0, +¢ tsftangles; = =
! = 0= (B.13)

€2
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B.3 Largeurs

Comme pour les angles, les variations de largeur sont régies par deux coef-

ficients ts ftwidth,o et tsftwidths; selon

ry =11+ tsftwidthe (ro — 1) (B.14)

rh = 1o + tsftwidthys(r; — 19)
Dans le cas "analogie croisement/rebond", on a simplement échange des

deux largeurs soit

tsftwidthy = 1
“ (B.15)

tSftw’Ldthlg =1
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Annexe C

Divers outils mathématiques

C.1 La Corrélation Statistique et sa généralisa-
tion

Soient deux séries statistiques X et Y de N éléments X; et Y;; on définit

la covariance de X et Y par

(C.1)

ou
1 &
X = N;

et

“<|

SR

Les variances Var(X) et Var(Y), définissant les écarts-types ox et oy,

ZIH

Var(X) = ox? = N X X*

- (C.2)
Var(Y)=oy? =Y, (Yi;VY)

permettent alors de définir la Corrélation Statistique [27] de X et YV :
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Cor(X,Y) = =X — L - O - V) (C.3)

7 (S - xR (S - )

Nous généralisons cette formule a p séries statistiques S; (I = 1...p) d’élé-

ments S;(7) a Paide d’une multivariance Muv définie par

N N =
_ IL, [Si(6) — Sif
Muv(S; ... S,) = 0s,.5, = Z; N (C.4)
1=
avec
N
= 5 2_5i(0)

i=1
Les valeurs absolues découlent d’une nécessité de non-annulation de la mul-
tivariance pour chaque série S; (les moments bruts d’ordre impair s’annulant

dans le cas de distributions réguliéres, on choisit par prévoyance les moments

absolus). Cette multivariance pour une série S; s’exprime :

Sy (@ S P
Muv(S)) = os* Zl l 5i (C.5)
Nous pouvons alors définir une Multicorrélation Statistique des séries Sj :
08..8 ST 1Si6) = S
MultCor(S;...S,) = =2 = i=122=1 - (C.6)

p 1
[T~ o5, N =17
=178 - [ZZ]\; 151(4) — Sl|p}

C.2 Coefficient de constance C'C d’une série de
données

Lors des discussions visant a déterminer si les caractérisations effectuées
sont celles d’'un chaos, on est amené a juger de la "robustesse" d’une dé-
corrélation supposée exponentielle et par la-méme du caractére constant de
I’argument de cette exponentielle par rapport a 'amplitude de variations de

conditions initiales.
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Le caractére "constant”" d’une série X est directement relié aux écarts de
ses constituants X; (i = 1... N) ala moyenne X ; & cet effet, la Fig montre

graphiquement la position du probléme.
T
] X

Fi1G. C.1 — Les éléments d’une série X et leurs écarts a la moyenne.

O—
&

On définit alors par = = % vazl | X — X | la moyenne des écarts absolus a la
moyenne. = valant au minimum 0 quand la série est parfaitement constante, on
peut exprimer cette quantité comme une proportion p (p > 0) de la moyenne

absolue | X]| :

d’on

Or, on souhaiterait un estimateur qui vale 1 lorsque la constance est par-
faite; a cet effet, on définit finalement le Coefficient de Constance CC' comme

CC =1-—p, soit

cO=1-——3|x-%X (.7)

Il est & noter que C'C' atteint 0 lorsque la moyenne = des écarts absolus a
la moyenne dépasse X, c’est-a-dire quand les écarts sont si grands qu’ils sont
comparables a la valeur moyenne de la série. Les écarts peuvent méme étre
supérieurs, auquel cas C'C deviendra négatif ; cette caractéristique montre que
CC est un coefficient non objectif dont la nullité référe au cas exposé plus

haut. Mais il permet néanmoins de quantifier la constance de la série X selon
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un critére que nous définissons par choix : la série X est globalement constante

lorsque = est inférieur & 15% de la moyenne X, c¢’est—a-dire lorsque CC' > 15%.

C.3 Approximation linéaire des forces de com-

plexité

C.3.1 Moindres carrés sous contrainte

Dans le Chapitre [6] nous cherchons & trouver une régression linéaire pour
des quantités nommeées Str variant avec N L et de telle sorte que la droite de
régression obtenue passe par l'origine (0,0); Str et NL étant échantillonnés
sous la forme Str; et NL; (i =1...N), on doit ainsi minimiser par rapport a
a le résidu qui est la somme R? des écarts au carré (Str; — aNL;)? entre la

valeur Str; et sa valeur estimée aNL; :

OR? 9 &
—=~ == ) (Stri—aNL;)* =0 (C.8)
ox oa —
d’ou
> a(NL? - NL;Str;) =0
=1
et
N
-~ i NLZStTZ
=1 7

C.3.2 Rapport de résidus
L’approximation linéaire classique de Str laisse un résidu

N

Rinpep =) (Stri— (aNLi+ §))*
i=1
et celui induit par 'approximation 3 : Nul

N

i=1
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Le rapport des résidus RR se définit alors comme

RR = R%NL

= (C.10)
RZNL-F,B

On a toujours RR > 1 car 'approximation 3 : Nul laisse toujours un résidu
supérieur ou égal a celui obtenu de la méthode de I'approximation linéaire

classique.
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Annexe D

Résumé des concepts

L’ensemble des méthodes mises en oeuvre peut se résumer sous la forme
d’un graphe dont les deux axes représentent le niveau d’abstraction et le niveau
de caractérisation (Fig[D.I).

Le plus bas niveau d’abstraction correspond & la réalité physique ; la BPM
fait monter d’un niveau d’abstraction. Se basant sur celle-ci via le Paradigme
des Noeuds d’Interactions, le Programme de Modélisation fait perdre tout lien
direct avec la physique.

Le Paradigme Global permet d’effectuer les premiéres caractérisations, sous
la forme de courbes de décorrélations et d’associer & celle-ci des nombres, les
forces de complexités, représentatives de 'intensité du désordre. Grace a 1'uni-
versalité du Paradigme Global, ces premiéres caractérisations se font aussi bien
de manieére évidente au niveau de la BPM que sur les images représentant la
réalité physique. Dans le cas de celle-ci, une représentation spécifique concerne
I’évolution des forces de complexités. Ces différentes caractérisations sont alors
menées & leur niveau maximal lorsque :

e pour la BPM, on retrouve un lien direct vers I’équation dynamique ori-
ginelle, sous la forme d’une proportionnalité directe entre force de com-
plexité et coefficient non-linéaire ;

e pour la réalité physique, on calcule la multiforce de complexité, repré-

sentative de l'intensité du désordre dans tout le cristal utilisé pour toute
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la durée de 'expérience.

Il est également possible de calculer une multicorrélation dans le cadre de la
BPM ; on a alors un indicateur qui renseigne sur les perturbations qu’a subies
le cristal simulé.

Il peut étre établi un lien indirect entre les caractéristiques physiques du
cristal (son coefficient électro-optique et son indice de réfraction), les conditions
expérimentales (longueur d’onde du laser utilisé et champ électrique appliqué)
d’une part et les estimateurs de complexité d’autre part : ce lien est établi par
le coefficient non-linéaire.

La Méthode de Conformation d’Evénements, en revanche, ne permet pas
des caractérisations aussi poussées; on arrive néanmoins a estimer des décor-
rélations sur des cartes de noeuds. Et il est possible a posteriori de remonter
vers la BPM en établissant, par ajustement des paramétres du Programme de
Modélisation, I’équivalence numérique entre les deux descriptions de la décor-

rélation.
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F1G. D.1 — Les Méthodes en termes d’abstraction et de caractérisation.
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Annexe E

Résumé des méthodes de calcul de

dimensions

E.1 Les ¢g-dimensions de Renyi généralisées (RG D)

Soit A un sous-ensemble borné de 1’espace bidimensionnel 2. Pour ¢ > 0,
nous considérons un maillage de carrés de coté €, nommés Sy, S, . . .. L’ occupance

pi(e) d’un carré est alors définie par :

Mes(AS;)

() = ——— 1=V E.1
P = i (E1)
Pour une carte de noeuds, 'occupance d'un carré S; est le rapport du
nombre n; de noeuds contenus dedans par le nombre N total de noeuds dans

la carte :

Les cas importants sont donnés par :

187



188 Annexe E. Résumé des méthodes de calcul de dimensions

e q=0: avec par convention 0° = 0, d'ou 3_, p;(¢)° = N(A, ¢) ot N(4,¢)
est le nombre de carrés de co6té € qui contiennent au moins un noeud.

Alors

et Dy est la Dimension Fractale [30] de A;
e q =1 : en appliquant la régle de ’'Hospital,
1 1 ; pile)? pi(€) Inp;
Dy (A) = lim — lim —£=i P10 2iPile)t _yp 20ipi(e) npi(e)

e=0lneg—=1 qg—1 e—0 Ine

la quantité p;(¢) In p;(e) étant reliée a I'entropie, cette dimension s’appelle
la Dimension d’Information [38] de A;
e q = 2 : ceci donne
Dy(A) = lim M

e—0 Ine

le numérateur correspondant & la probabilité que deux noeuds résident
dans le méme carré, cette dimension se nomme la Dimension de Cor-

rélation [39] de A.

E.2 La fonction de corrélation de Pawelzik-Schuster
généralisée (PSGCF)

Dans ce qui suit, les indices i et j figurant dans des sommes ou d’autres
contextes seront toujours différents. Soit |17; —17;| la distance entre deux noeuds
n; et n;. La fonction de corrélation de Pawelzik-Schuster généralisée C,(r) est

alors définie par [32] :

1
q—l qg—1

= |53 |5 et - li— i) (5.4)

ou ©(x) est la fonction de Heaviside :

(E.5)
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Les dimensions D, s’écrivent alors :

D, = lim 2Clr)

a N—o0,r—0 Inr

(E.6)

Ainsi les définitions alternatives pour les dimensions fractale, d’information

et de corrélation sont-elles données par :

[ ]
1
_m [Zi T e‘<r—\rﬁ—n3-|>']
Dy = lim T
N—o00,r—0 In -
[ ]
o S [ %00 - - )
L7 yoaer—0 Nlinr
[ ]
In |3 32, 00 = i = 7))
D2 = lim
N—o00,r—0 Inr

E.3 Adaptation des méthodes, leur complexité

et choix d’une d’entre elles

E.3.1 Prendre la pente et non la limite

Ces deux méthodes utilisent des calculs de limite, ce qui n’est pas aisé dans
notre cas de cartes de noeuds; alors, au lieu de prendre des limites, il est plus
efficace de représenter le numérateur en fonction du dénominateur, ces deux

quantités figurant dans la définition de la limite, pour RGD et PSGCF'.

E.3.2 Complexités

e La méthode RGD est implémentée en utilisant une grille construite de la
maniére suivante : & chaque nouveau pas, elle est divisée par deux dans
chaque direction. Autrement dit, au pas 0, la grille fait la taille de la
fenétre entourant la carte des noeuds, au pas 1, la grille contient 2 x 2

cellules, ..., au pas n elle contient 22". Pour un nombre total de pas n,
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1+4416+ ... +27 = > 72% = 121 — 1)(2" + 1) calculs sont
nécessaires ; leur durée est proportionnelle & la quantité d’information a

traiter, soit le nombre de noeuds N. Cette méthode a donc une com-

(N><22 "“))

plexité en O 3 ; cette complexité exponentielle n’est néanmoins

pas préoccupante, car un pas faible suffit (typiquement n = 10).

e La méthode PSGC'F peut étre implémentée en utilisant la méme grille
utilisée pour RGD. Mais cette fois, les cellules de la grille doivent contenir
des paires de noeuds dont la distance est inférieure a la taille de ces

cellules. Comme le traitement de ces paires requiert une double somme

92(n+1)
3

N(N —1) — N2 La méthode PSGCF posséde donc une complexité en

N2x922(n+1)
O(~—=5—

sur N avec i # j, la durée des ~ calculs est proportionnelle &
). Mais cela signifie que 1'on utilise deux fois chaque paire

(4,7) ; en modifiant 1’algorithme de maniére a ce que chaque paire ne soit

N2 ><22n+1 )

calculée qu’une fois, on réduit la complexité a O(=—3

Il est clair que nous faisons le choix de la méthode RG D dont la complexité

est plus basse et linéaire en N.



Annexe F

Les estimateurs utilisés en

économétrie

L’économétrie est une sous-branche de ’économie vouée a quantifier com-
ment la richesse se répartit dans une population. La description la plus utilisée
est la courbe de Lorenz [40], développée en 1905 comme une représentation gra-
phique de la distribution de salaires. Pour les % des ménages ou personnes les
moins riches, elle montre la part y% de la richesse totale qu’ils pergoivent. Ainsi
que lesquisse la Fig[F.1], une courbe de Lorenz a deux limites. Celle supérieure
est la ligne de parfaite égalité, qui représente une situation ot chaque personne
ou ménage percoit le méme salaire : cette distribution est donc figurée par la
droite y = x. La limite inférieure s’appelle au contraire la ligne de parfaite
inégalité, ot un seul individu percoit la totalité des richesse : cette distribution
tend vers une ligne horizontale a y = 0% pour z appartenant a [0; 100%] et le
point y = 100% pour x = 100%. La courbe de Lorenz reste toujours entre ces

deux extrémes.

De cette courbe on peut tirer deux estimateurs d’inégalité, le coefficient de
Gini G et I'indice Robin-des-Bois RHI. Un troisiéme estimateur, ’entropie de

Theil T est quand a lui dérivé de la théorie de I'information.
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Lorenz Curve

LI

40 4

ED 4

% of income

40

20 4

0 20 40 &0 a0 100
% of households

|—Line of perfect equality =——Lorenz curye =L ine of perfect inequalty |

Fi1G. F.1 — La courbe de Lorenz avec les lignes de parfaites égalité et inégalité

F.1 Estimateurs dérivés de la courbe de Lorenz

F.1.1 Coefficient de Gini ¢

Introduit par C.Gini en 1912 [35], c’est I'estimateur d’inégalité le plus cou-
ramment utilisé. Si 'on appelle A I'aire entre la ligne de parfaite égalité et la
courbe de Lorenz et B l'aire sous celle-ci (Fig{F.2)), alors le coefficient de Gini

est donné par

A
G:A+B

(F.1)

On a toujours G € [0,1]; plus G est grand, plus la distribution est in-
égalitaire. Pour une distribution parfaitement égalitaire, G = 0; pour une
distribution parfaitement égalitaire, G = 1.

Le calcul pratique du coefficient de Gini est plutot effectué en utilisant

I’équation suivante, pour une distribution y; de moyenne p :

_ Z?:l 27;:1 i — 4 _ Z?:l Z?:l lyi — i

G
2n2p 2y Y

(F.2)
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100

Perfect Equality Line Gini=

L1+l

Percentage of Income

Percentage of Population 100

Fi1G. F.2 — Calcul du coefficient de Gini & partir de la courbe de Lorenz

F.1.2 L’indice Robin-des-Bois RHI

Il se définit comme la distance verticale maximale entre la courbe de Lo-
renz et la ligne de parfaite égalité (FiglF.3). Il réalise une approximation du
pourcentage de richesses total qui doit étre transféré des individus au-dessus

de la moyenne vers ceux en-dessous afin d’atteindre ’égalité de la distribution

de richesses [36].

F.2 Entropie de Theil T

L’entropie de Theil 7" [37] d'une distribution est définie comme ’entropie

maximale que le systéme peut atteindre moins son entropie :

T = Z si [log s; — log(1/n)] (F.3)

i=1

1=1 J?

avec s; = Znyi la part de l'individu ¢ dans la distribution.
L’entropie de Theil est par conséquent une néguentropie : plus T' est bas,

plus I'entropie est élevée. Pour une égalité parfaite dans la distribution, 7" =0
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“Cumulative percentage of income

Annexe F. Les estimateurs utilisés en économétrie

Robin Hood
index

Cumulative percentage of households

F1G. F.3 — L’indice Robin-des-Bois RHI est donné par la distance (DP)

alors que T' = log(n) pour I'inégalité parfaite ; autrement dit, bien que cela soit

contraire a l'intuition, une forte entropie est synonyme d’égalité alors qu’une

entropie basse signifie une inégalité élevée.



Annexe G

Les interfaces graphiques

Le logiciel Matlab permet la création d’interfaces graphiques qui permettent
une prise en charge rapide et conviviale des paramétres de programmes et du
lancement de ceux-ci. L’analyse & plusieurs niveaux de la dynamique de soli-
tons photoréfractifs a ainsi créé la nécessité de regrouper les grands ensembles

de caractérisation en de telles interfaces, dont la description détaillée suit.

G.1 Les interfaces basées sur le Paradigme des

Noeuds d’Interactions

Les interfaces suivantes utilisent le Programme de Modélisation et ses ré-

sultats.

G.1.1 "Self-Characterization of a Random Configuration"

Elle crée une configuration aléatoire de solitons dont le nombre est défini par
'utilisateur, ainsi qu’entre autres les parametres 0,., ¢rer €t Ly du programme
de modélisation. Celui-ci est appliqué a la configuration ainsi créée et il devient
alors possible de représenter la dynamique de solitons obtenue, de méme que
la carte des noeuds et la carte de phases aux noeuds correspondantes.

L’utilisateur peut aussi lancer le calcul des diverses dimensions définies en
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[E] et afficher leurs courbes et leurs valeurs.
Enfin, une représentation du chemin d’événements relatif a la dynamique

créée est également possible.

J PrSChanshnalysic

MarkaSipnels/al My Thetsll PO LD
[T To [o [7 [os[oz [2

F1G. G.1 — L’interface caractérisant une seule dynamique de solitons

G.1.2 "Quantizing the Divergence of Two Near-But-Different

Maps"

Cette interface permet 'application pratique de la Méthode de Confor-
mation d’Evénements. Comme pour Uinterface présentée en [G.1.1] 1'utilisateur
lance la création et la simulation d’une configuration aléatoire de solitons nom-
mée cette fois-ci A. Puis il lance une configuration B comme identique & A sauf

pour la phase ou I'angle ou la position d’un certain soliton, qui sera modifié
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d’un certain pourcentage. Bien entendu, tous les choix de perturbation sont
laissés a la convenance de 'utilisateur.

Il devient alors possible, pour A et B, de représenter les dynamiques de
solitons, les cartes de noeuds, les cartes de phases aux noeuds et les chemins
d’événements. Ces derniers peuvent étre représentés en bleu et en rouge sur le
méme graphique.

La divergence entre les cartes A et B peut étre alors calculée selon le
formalisme des coefficients de corrélation définis en [5.2.2.2] 1l sera possible
de représenter I'évolution des coefficients de corrélation d’événements avec le
nombre d’interactions ainsi que 1’évolution de la corrélation interphase.

Enfin, la comparaison des diverses dimensions des cartes A et B est égale-

ment un des choix de cette interface.

A ImerC

Stbton map for Configueation A

Solion map for Configuestion B
a m e "% B g |

h 'l a N

[0 [0s [0z
L0 Marks Wil Hu

B

E:rul'!mo.n of comalation cosfficients w' interaction numbsr

s
LU W T i
oI R,
onl l(__pl__.-"\-- ", - Y
: 7 e S .
] ﬁ“«._\
7 M B
1 osL
(Conelation cosfiosnts evolution :] &
] o
|
onal
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] [T ] ] E]
on |Fight Figues ]' B e b

Fia. G.2 — L’interface caractérisant la divergence entre deux dynamiques de

solitons
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G.1.3 "Sensitivity to Initial Conditions"

Cette interface a été crée afin de voir quelle est la sensibilité d’une confi-
guration de solitons face a I'amplitude de modification d’une des conditions
initiales.

Une configuration aléatoire dite "de référence" est crée selon les mémes
modalités que ci-dessus. L’utilisateur va alors définir le type (angle, phase ou
position) et le lieu (numéro du soliton a perturber) de la perturbation, ainsi que
I’amplitude de celle-ci. Puis ayant entré un facteur de décroissance a, I'interface
va alors calculer les divergences entre la dynamique de référence et une série
de dynamiques ou la perturbation subira une décroissance exponentielle avec
une alternance de signes. Par exemple, pour une perturbation initiale de 20%
et a = 2, la série de perturbation sera : 20%, —20%, 10%, —10%, 5%, —5%,
2.5%, —2.5%, ... La taille de cette série est définie par 'utilisateur.

Il sera alors possible, pour toutes les modifications, de représenter les va-
leurs finales de 'estimateur o¢ 44, les coefficients o de ’approximation en expo-
nentielle inverse de la courbe o¢ 45 ainsi que les qualités de ces approximations.

Enfin, a partir d’une certaine perturbation définie, I'interface pourra repré-

senter I’évolution avec le nombre d’interactions du taux de divergence.

G.2 Les interfaces basées sur le Paradigme Glo-

bal

Ces interfaces utilisent la BPM.

G.2.1 "Global Paradigm Method"

Dans le cadre de cette interface, 'utilisateur saisit d’abord les caractéris-
tiques des deux faisceaux gaussiens a simuler (waists et amplitudes). Puis les
parameétres de simulation sont entrés : coefficient non-linéaire, temps, résolu-

tions, pas ... Les parameétres du filtrage hypergaussien (cf. [2.1.3]) sont également



G.2. Les interfaces basées sur le Paradigme Global

J FraciEvolCAS

a6 g B R DY

|arge 'lnl:ahn| =5
wilbamodfed by | 20 ¥
Zbegmrg  Zend Stega
[0 Jw |5

3 from pap 1 lor oG %

Sualfyof gap i b negeiren %

ol b G E ok d

W =0 &350004% .
1.2s0000{x  wf o 0. 635841
1 o
o2 ELREN LR E
~20, D00000gxE 1
Bl W i aH 2 4 II -il ‘:I L 41 - 45 -2 -2 -II 4 -II -\:
w' WA AT ST
z i Fediviii b
O 4 j‘E‘I-I‘:J:'“a'{ az 1. 2500004 %
‘n L 1]
L1l
20. 0000004 anf o
20, Q0000 s

Ly it

W a3 o W 4 4

a

a

] .

= 43 48 W 4
h1t| m“%.ﬂﬂ-iwllmﬁﬂﬁm g R O e & Sl

4 = 4 ]

0 0

250

F1G. G.3 — L’interface caractérisant la sensibilité aux conditions initiales dans

le cadre de la Méthode de Conformations d’Evénements

définissables.

Puis I'algorithme de simulation est lancé, et, a la fin de celui-ci, la Méthode

du Paradigme Global. Il devient alors possible de représenter les propagations

des deux faisceaux simulés, ainsi que toutes les caractérisations décrites au

Chapitrel[6]: évolution des coefficients de corrélations cumulatifs et instantanés,

évolutions des taux de divergence cumulatifs et instantanés et enfin affichages

des valeurs des quatre forces de complexité, des coefficients o des approxima-

tions en exponentielle inverse des courbes de décorrélations cumulatives et les

qualités de ces approximations.
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Fi1c. G.4 — L’interface appliquant la Méthode du Paradigme Global a deux

simulations numériques

G.2.2 "Simulating a Real Filamentation Experience with

BPM"

A partir de conditions expérimentales définies par 1'utilisateur, cette inter-
face est vouée a représenter comment la BPM modélise une telle expérience.

Premiérement, 'utilisateur entre les caractéristiques physiques du cristal
(coefficient électro-optique effectif, indice de réfraction, longueur et largeur)
et les données concernant le laser & y injecter (waist, puissance et longueur
d’onde). Aprés avoir renseigné les paramétres de résolution de la BPM ainsi
que la température a laquelle I'expérience serait menée, I'utilisateur définit
le champ électrique appliqué a ce cristal, sous la forme d’une composante

continue et d’une composante perturbatrice sinusoidale de son choix. La durée
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de l'expérience et le nombre d’images ayant été définis, les simulations sont
lancées.

Il devient alors possible de représenter le film de I'expérience, constitué de
la succession temporelle ces simulations numériques. Il est également possible,
comme cela a été utilisé en [7.2.3] de représenter les évolutions temporelles
conjointes des valeurs normalisées du coefficient non-linéaire et des forces cu-

mulatives de phase et d’intensité, afin de saisir le fort lien entre |[NL| et la

force de phase.
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Fia. G.5 — L'interface recréant une expérience de filamentation grace a la BPM
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